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PROLOGO 


El objetivo primordial que nos hemos propuesto al escribir este libro de 
cuestiones y problemas ha sido el de complementar los conocimientos teoricos 
sobre Quimica de los estudiantes de Ensenanza Media que deseando acceder a la 
Universidad deben realizar la correspondiente Prueba de Acceso a la Universidad 
(PAU). Puesto que, hemos constatado que el objetivo de los discentes de resolver 
convenientemente los ejercicios y problemas de Quimica podria mejorarse si la 
comprension de los conceptos quimicos fundamentales es de tal grado que sean 
capaces de aplicarlos a casos concretos. De aqui que el conocimiento y 
profundizacion de los conceptos fundamentales sea uno de los objetivos 
formativos prioritarios de este texto. 

Este libro va dirigido principalmente a los alumnos andaluces de 2° Curso 
de Bachillerato (LOGSE) que deben superar el examen de Quimica de las PAU, 
ademas tambien es extensible a los alumnos que cursen Quimica, entre otras 
asignaturas, y desean presentarse a las PAU para mayores de 25 anos, puesto que 
a lo largo de los Capitulos en que se ha dividido el texto se proponen y resuelven 
muchos problemas y cuestiones que han sido propuestos en los examenes de 
Quimica de las PAU celebradas en Andalucia. Finalmente, tambien va dirigido a 
los alumnos que cursan la asignatura de libre eleccion: Quimica de Nivelacion. 

Esta publicacion, tiene un marcado caracter didactico, fruto de la 
experiencia de los autores en la docencia de la Quimica, tanto al nivel de la 
Ensenanza Universitaria como de la Ensenanza Secundaria, tiene ademas otras 
caracteristicas que la hacen singular: 

> Los capitulos se han comenzado con una introduccion teorica, muy breve, de 
aquellos conceptos fundamentales necesarios para la resolucion de las 
cuestiones y de los problemas propuestos (240). Esto hace que la compresion 
de los conceptos fundamentales de Quimica sea mas asequible y 
comprensible para los estudiantes, puesto que los conceptos teoricos se van 
exponiendo y resolviendo paulatinamente a traves de las cuestiones que se 
plantean. Este procedimiento de adquisicion y maduracion de los conceptos 
fundamentales de la Quimica es un proceso que hace mucho mas factible y 
asequible la comprension de la Disciplina. 

> Las cuestiones y problemas que se han seleccionado estan todas resueltas, 
estando expuestas de forma que la complejidad de las mismas sea creciente, 
segun se avanza en cada uno de los capitulos. Por otra parte, las 
explicaciones que se aportan en las cuestiones y problemas estan 
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pormenorizadas, aunque a medida que se progresa en cada uno de los temas 
los desarrollos van simplificandose, al objeto de procurar que el aprendizaje 
sea gratificante. Ademas, el objetivo que se persigue durante la exposicion 
de las cuestiones y problemas en todos los capi'tulos es resolver unicamente 
los modelos caracten'sticos de cada uno de ellos, huyendo de la repeticion, 
con el proposito de hacer mas ameno el estudio de cada capi'tulo. 

> El contenido se ha estructurado en siete capi'tulos (Conceptos Basicos, 
Estructura de la materia, Termoquimica, cinetica quimica y Equilibrio 
quimico, Reacciones de transferencia de protones, Reacciones de 
transferencia de electrones y Quimica del carbono), estos capi'tulos estan 
relacionados con los Fundamentos de Quimica que se exigen en segundo 
curso de Bachillerato y en las Pruebas de Acceso a la Universidad, para los 
alumnos de LOGSE, para los alumnos Mayores de 25 anos y en la asignatura 
de Quimica de Nivelacion que se estan impartiendo en el primer curso de 
algunas Facultades. Por otro lado, esta publicacion les puede resultar muy 
conveniente a aquellos alumnos universitarios matriculados en Quimica o en 
asignaturas relacionadas con conceptos quimicos y que no hayan cursado 
Quimica en la Ensenanza Secundaria. En consecuencia, es a todos estos 
alumnos a los que va dirigido este texto. 


Tema 1. Conceptos basicos. 

Se tratan los conceptos basicos tales como atomo, molecula, mol, 
elemento, leyes ponderales y de los gases, numero de Avogadro, etc. 

Como en todo desarrollo cientifico se parte de unos conceptos 
fundamentales basicos sobre los cuales se va a construir todo el edificio 
cientifico que se desarrolla en este texto. 


m Tema 2. Estructura de la materia. 

PARTE A. Estructura atomica y Sistema Periodico. 

En relacion con estos contenidos se procura conocer las particulas 
fundamentales que conforman los atomos, asi como los conceptos de 
numeros atomico y masico. Se desarrollan las ideas basicas sobre el 
modelo atomico de Bohr, asi como la cuantizacion de la energia de los 
atomos. Una introduccion a la aportacion que supone la mecanica 
ondulatoria en la evolucion del concepto de atomo, asi como los tipos de 
orbitales y sus relaciones con los numeros cuanticos. Utilizacion del 
sistema Periodico para la explicacion de la variacion de las propiedades 
periodicas. 
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PARTE B. Enlace qui'mico 

Se trata de progresar en el papel que juega en el enlace qui'mico 
la configuracion electronica externa de los atomos. Los fundamentos y 
propiedades de los enlaces covalente (Teonas de Lewis y del enlace de 
Valencia), ionico (Energia reticular), metalico (modelo de la nube 
electronica) y de las fuerzas intermoleculares. 


Tema 3. Termodinamica 

Se pretende profundizar los conceptos de calor y trabajo de los 
sistemas, asi como de energia interna y entalpia. Se intenta alcanzar un 
relativamente elevado grado de familiarizacion con los calculos de 
entalpias de las reacciones quimicas. 


a Tema 4. Cinetica quimica y Equilibrio qui'mico 
PARTE A. Cinetica Quimica 

Se trata de conocer la velocidad de reaccion, su ley para 
reacciones quimicas sencillas y factores que influyen sobre la misma, asi 
como los conceptos de complejo activado y energia de activacion. 

PARTE B. Equilibrio qui'mico homogeneo 

Se desarrollan los conceptos de cociente de reaccion y equilibrio 
dinamico, asi como saber calcular las constantes de equilibrio y las 
cantidades que intervienen en una reaccion quimica. Se pretende que 
sepan emplear el Principio de Le Chatelier para predecir los efectos que 
se producen en una reaccion quimica en equilibrio por accion de factores 
externos. 

PARTE C. Equilibrio qui'mico heterogeneo 

Se desea progresar en la compresion de las reacciones quimicas 
en equilibrio cuando se realizan en medios heterogeneos. Como se 
afectan las constantes de equilibrio y como se desplazan los equilibrios 
en medios heterogeneos. Se ha incluido tambien un breve desarrollo de 
las reacciones de precipitacion aunque en el curriculum de bachillerato 
no figura este tipo de reacciones. 


Tema 5. Reacciones de transferencia de protones 
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Se trata de conocer y aplicar las teori'as acido-base de Arrhenius y 
Bronsted-Lowry y llegar a correlacionar la fuerza de los acidos y de las 
bases con las magnitudes de las constantes de disociacion de los acidos y 
de las bases, respectivamente. Comprender y efectuar calculos con el pH 
y pOH. Las reacciones de hidrolisis se han tratado solo cualitativamente. 
Se efectua una introduccion a las valoraciones acido-base. 

Tema 6. Reacciones de transference de electrones 
PARTE A. Reacciones redox 

Se pretende que se identifique sin ambigiiedad una reaccion 
redox, asi como los conceptos de oxidante, reductor y numero de 
oxidacion. Despues de efectuar las cuestiones y problemas debe llegarse 
a manejar con soltura el ajuste de reacciones redox por el metodo del 
ion-electron. 

PARTE B. Electroquimica 

Se trata de conocer los conceptos de potenciales normales de 
electrodos, con especial referenda a los de reduccion, asi como al de 
equivalente de un oxidante o de un reductor y la distincion entre pila y 
cuba electrolitica. Se aprende a calcular con soltura la espontaneidad de 
una reaccion redox, el calculo de la f.e.m. de una pila y la utilizacion de 
las leyes de Faraday. 


Tema 7. Quimica del carbono 

Se pretende con este tema que el alumno conozca los tipos de 
enlace carbono-carbono y sus consecuencias geometricas sobre las 
moleculas, asi como los conceptos de grupo funcional, serie homologa e 
isomerias principals (cadena, funcion, posicion, geometrica y optica). 
Algunos tipos de reacciones organicas se llegan a conocer someramente, 
tales como reacciones de sustitucion, reacciones de adicion, reacciones 
de eliminacion y reacciones de combustion. 


LOS COORDINADORES 
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Tema 1 


Conceptos basicos 


Asoectos Teoricos 


1.1 Masa atomica v molecular 

Debido a las dimensiones tan reducidas de los dtomos y de las moleculas, las 
masas de ambos son muy pequeiias, del orden de 10'~ 7 Kg, y para trabajar con mayor 
comodidad, se ha definido la unidad de masa atomica (uma) como la doceava parte de la 
masa del isotopo de carbono 12, al cual se le asigna una masa de 12 uma. 

Cuando se dice que la masa atomica del nitrogeno es 14 uma, se indica que la 
masa de un dtomo de nitrogeno es 14 veces mayor que la doceava parte del carbono 12. 
Por otro lado, como las moleculas estdn formadas por dtomos y estos tienen masa, tambien 
la tendrdn las moleculas. A esta masa se le llama masa molecular y se obtiene teniendo en 
cuenta la masa atomica de cada elemento que integra el compuesto y el numero de dtomos 
que interviene. Asi, la masa molecular del amoniaco es 17 porque: 

M (NH 3 ) = 1x14 + 3x1 = 17 uma 


1.2 Conceyto de mol 

Numero de Avogadro: Es el numero de dtomos contenido en 12 g del isotopo del 
carbono 12 y tiene un valor de N A = 6’023 ■ 10 23 [ 

Mol es la cantidad de sustancia que contiene tantas entidades elementales 
(dtomos, moleculas, iones, etc.) como dtomos hay en 12 g del isotopo del carbono 12. Por 
tanto, un mol de dtomos contiene 6’023 ■ 10 23 dtomos; un mol de moleculas contiene 
6’023 ■ 10 23 moleculas; un mol de iones contiene 6’023 ■ 10 23 iones; etc. 

La masa de un mol de entidades elementales (6’023 ■ 10 23 ) expresada en gramos 
se define como masa molar, M m . La masa molar coincide con el valor de la masa 
molecular si bien la primera se expresa en gramos y la segunda en unidades de masa 
atomica. Asi, por ejemplo, la masa molar del acido sulfurico es: 
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M m (H 2 S0 4 ) = 98 g 
mientras que la masa molecular del acido sulfurico es: 

M(H 2 S0 4 ) = 98 uma 


1.3 Volumen molar 


Un mol de cualquier gas, en condiciones normales de presion (1 atm) y 
temperatura (Of C = 273 K) ocupa siempre un volumen de 22’4 L, a este volumen se le 
denomina volumen molar y segun la definicion de mol, contiene 6’023 ■ 10^ 3 moleculas. 

Ecuacion de los gases perfectos o ideates 

Se escribe: 

p V = n ■ RT 

donde p, es la presion en atmosferas; V, es el volumen en litros; n, es el numero de moles ; 
T, es la temperatura absoluta (K) y R, es la constante de los gases perfectos cuyo valor es 
0’082 atm ■ L/K ■ mol. 

1.4 Concentracion de una disolucion 


Las disoluciones son mezclas homogeneas de dos o mas sustancias. Solo se 
estudiardn casos de disoluciones de dos componentes (binarias). Normalmente el 
componente que se encuentra en mayor proporcion se denomina disolvente y el que se 
encuentra en menor proporcion se denomina soluto. Cuando uno de los componentes es el 
agua se toma como disolvente. 

La concentracion de una disolucion es la cantidad de soluto disuelta en una cierta 
cantidad de disolvente o de disolucion. Se puede expresar de formas diferentes, entre otras, 
como: 


Tanto por ciento en peso (%): Indica el numero de gramos de soluto contenidos 
en 100 g de disolucion 

Molaridad (M): Indica el numero de moles de soluto disuelto en cada litro de 
disolucion. 

Molalidad (m): Indica el numero de moles de soluto disuelto en cada kilogramo 
de disolvente. 
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Fraccion molar (x o f molar)' La fraction molar de soluto o de disolvente, indica la 
relation entre el numero de moles de soluto o disolvente y el numero total de moles en la 
disolucion. Evidentemente, la suma de la fraction molar de soluto y la de disolvente es uno. 

Normalidad (N): es el numero de equivalentes de soluto contenidos en un litro de 
disolucion. Esta forma de expresar la concentracion ha sido muy usada anteriormente 
aunque en la actualidad ha sido sustituida por la molaridad. No obstante en los temas de 
oxidacion - reduccion se proponen algunos ejercicios en los que se utiliza el concepto de 
equivalente. 
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Resolution de Cuestiones 


Cuestion 1 

Sabiendo que la masa molecular de hidrogeno es 2 y la del oxi'geno 32, conteste 
razonadamente a las siguientes cuestiones: 

a) ^Que ocupara mas volumen, un mol de hidrogeno o un mol de oxi'geno en las 
mismas condiciones de presion y temperatura? 

b) ^Que tendra mas masa, un mol de hidrogeno o un mol de oxi'geno? 

c) ^Donde habra mas moleculas, en un mol de hidrogeno o en un mol de oxi'geno? 

Solution 

a) Despejando el volumen de la ecuacion de los gases perfectos: 


P 

El volumen de hidrogeno y de oxi'geno al ser n un mol en ambos casos y ser p 
y T iguales, sera el mismo. 

b) Aplicando el concepto de mol: 

1 mol H 2 =6 023 ■ 10 23 moleculas H 2 = 2 g 
1 mol 0 2 =6 023 ■ 10 23 moleculas 0 2 = 32 g 

Por tanto, la masa de un mol de oxlgeno es superior a la masa de un mol de 
hidrogeno. 

c) Como se ha visto en el apartado anterior en ambos hay el mismo numero de 
moleculas. 


Cuestion 2 

En 1 m 3 de metano (CH 4 ), medido en condiciones normales de presion y 
temperatura, calcule: 

a) El numero de moles de metano. 

b) El numero de moleculas de metano. 

c) El numero de atomos de hidrogeno. 
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Solution 

a) Aplicando el concepto de volumen molar y como 1 m 3 = 1000 L, calculamos el 
numero de moles de metano de la siguiente ecuacidn: 


22'4 L metano 
1 mol metano 


WOOL 

x 


x = 44'6 moles de metano 


b) Aplicando el concepto de mol, el numero de moleculas de metano puede 
calcularse de la siguiente expresion: 

1 mol CH 4 _ 44'6 moles 

6023 ■ 10 23 moleculas CH 4 x 

x = 2’686 ■ 10 25 moleculas de metano 


c) En cada molecula de metano hay cuatro atomos de hidrogeno, por tanto: 
n° de atomos de H = 4 x 2’686 ■ 10 25 at. = 1’074 ■ 10 26 at. de hidrogeno 


Cuestion 3 

En 0’5 moles de C0 2 , calcule: 

a) El numero de moleculas de C0 2 

b) La masa de C0 2 . 

c) El numero total de atomos. 

Datos. Masas atomicas: C = 12; O = 16. 

Solution 

a) Como en un mol de dioxido de carbono hay el numero de Avogadro de 
moleculas de dioxido de carbono, en 0’5 moles habra: 

1 mol C0 2 _ 0'5 moles 

6023 ■ 10 23 moleculas C0 2 x 

x = 3’011 ■ 10 23 moleculas de C0 2 

b) La masa de dioxido de carbono, sera: 


Mm (CO 2 ) = 44 g 
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1 mol CO, 0'5 moles __ , __ 

-- =- ; x = 22 g de CO, 

44 g C0 2 x 2 

c) Como en coda molecula hay tres atomos (uno de carbono y dos de oxigeno), el 
numero total de atomos sera: 

1 mol C0 2 _ 0'5 moles 

3 x 6'023 ■ 10 23 atomos x 

x = 9’034 ■ 10 23 atomos 


Cuestion 4 

Razone que cantidad de las siguientes sustancias tiene mayor numero de atomos: 

a) 0’3 moles de S0 2 . 

b) 14 gramos de nitrogeno molecular. 

c) 67’2 litres de gas helio en condiciones normales de presion y temperatura. 
Datos. Masas atomicas: N = 14; O = 16; S = 32. 


Solucion 

Calculamos el numero de atomos en cada apartado: 

a) Aplicando el concepto de mol y como en cada molecula de dioxido de azufre 
hay tres atomos (uno de azufre y dos de oxlgeno): 

M m (S0 2 ) = 64 g 


1 mol SO, 


3 x 6'023 ■ 10 atomos 


O'3 moles 23 , 

- ; x = 5421 ■ 10 atomos 


b) Como en cada molecula de nitrogeno hay dos atomos de nitrogeno, el numero 
de estos sera: 


M m (N 2 ) = 28 g 


_ 28gN 2 _ 

2 x 6023 ■ 10 23 atomos 


14 ^ ; x = 6023 • 10 23 
x 


atomos 


c) Aplicando el concepto de volumen molar, el numero de atomos de helio puede 
calcularse de la siguiente expresion: 
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224 L He 

6'023 • 10 23 atomos 


L • x = i'so7 ■ 10 24 atomos 
x 


Por tanto, la cantidad que tiene mas atomos es 67’2 L de helio. 


Cuestion 5 

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) Dos masas iguales de los elementos A y B contienen el mismo numero de 
atomos. 

b) La masa atomica de un elemento es la masa, en gramos, de un atomo de dicho 
elemento. 

c) El numero de atomos que hay en 5 g de oxigeno atomico es igual al numero de 
moleculas que hay en 10 g de oxigeno molecular. 

Solution 

a) Falsa, porque las masas que contienen el mismo numero de atomos, de 
acuerdo con el concepto de mol, serian una masa del elemento A igual a M m (A) y 
una masa del elemento B igual a M m (B) y siempre al ser dos elementos distintos 
M m (A) es diferente de M m (B). 

b) Falsa, porque es la masa, expresada en gramos de 6’023 ■ 10 23 atomos de 
dicho elemento, es decir de un mol de atomos. 

c) Aplicando el concepto de mol, calculamos el numero de atomos sabiendo que 
M m (0) = 16 g 


16 g de 0 
6'023 ■ 10 23 at. 0 


— ;x = 1882 ■ 10 23 atomos de 0 
x 


Calculamos el numero de moleculas de 0 2 sabiendo que M m (0 2 ) = 32 g de la 
siguiente expresion: 


32g0 2 

6 023 • 10 23 moleculas 0 2 


^ ; x = 1882 ■ 10 23 moleculas de 0 2 
x 


Por tanto, la afirmacion es verdadera. 

Cuestion 6 

a) ^Cual es la masa, expresada en gramos, de un atomo de sodio? 
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b) ^Cuantos atomos de aluminio hay en 0’5 g de este elemento? 

c) ^Cuantas moleculas hay en una muestra que contiene 0’5 g de tetracloruro de 
carbono? 

Datos. Masas atomicas: C = 12; Na = 23; A1 = 27; Cl = 35’5. 

Solution 

a) Aplicamos el concepto de mol: 

1 mol Na =6 023 ■ 10 23 atomos Na =23 g 

Por tan to: 

1 at. Na = - — -= 3'81 ■ 10' 23 glat. Na 

6023 ■ 10 23 at. 


b) El numero de atomos de aluminio puede calcularse de la siguiente expresion: 
M m (Al) = 27 g 


27 gAl 

6023 ■ 10 23 at. Al 


0'5 g Al 
x 


x = I'll • 10 22 atomos de Al 


c) Aplicamos el concepto de mol: 

M m (Cl 4 C) = 154 g 

1 mol Cl 4 C =6 023 ■ 10 23 moleculas Cl 4 C = 154 g 


Por tanto: 


_ 154 g Cl 4 C _ 

6023 • 10 23 moleculas Cl 4 C 


05 % ; x = 1'96 ■ 10 21 moleculas Cl.C 
x 


Cuestion 7 

Razone si son verdaderas o falsas las afirmaciones siguientes: 

a) La masa de un ion monovalente positivo es menor que la del atomo 
correspondiente. 

b) El numero atomico de un ion monovalente positivo es menor que el del atomo 
correspondiente. 

c) En un gramo de cualquier elemento hay mas atomos que habitantes tiene la 
Tierra, 6.10 9 . 
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Solution 

a) Verdadera, porque el ion monovalente positivo tiene un electron menos que 
el atomo correspondiente y por tanto, su masa sera menor en 9’1 -10' 31 Kg que 
es la masa atribuida al electron. Ahora bien, dado que las masas atribuidas al 
proton y al neutron son del orden de 1800 veces superiores a la masa del 
electron, la masa de un ion monovalente positivo es aproximadamente la misma 
que la del atomo correspondiente. 

b) Falsa, porque el numero atomico es el numero de protones del nucleo y este 
no varia en el ion monovalente positivo, que se diferencia del atomo 
correspondiente en que ha perdido un electron. 

c) En un mol de atomos de cualquier elemento hay 6’023 ■ 10 23 atomos. Como la 
masa molar de los elementos esta comprendida entre 1 y menos de 300, en un 
gramo de elemento habria entre 6’023 ■ 10 23 atomos y 2 x 10 21 . Por tanto la 
afirmacion es verdadera. 


Cuestion 8 

Un vaso contiene 100 mL de agua. Calcule: 

a) Cuantos moles de agua hay en el vaso. 

b) Cuantas moleculas de agua hay en el vaso. 

c) Cuantos atomos de hidrogeno y oxi'geno hay en el vaso. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; O = 16. 

Solution 

a) Hay que considerar que al ser la densidad del agua 1 g/mL, el vaso contiene 
tambien 100 g de agua. Como (H 2 0) = 18 g, el numero de moles, sera: 

n° moles H ? 0 = ^ ^ — = 5'56 moles H ? 0 

2 18 g/mol 2 

b) Aplicando el concepto de mol, calcularemos el numero de moleculas en el 
vaso: 


1 mol H 2 0 

6023 ■ 10 23 moleculas H 2 0 


5'56 moles 
x 


; x = 3349 ■ 10 24 moleculas de H 2 0 


c) Como cada molecula de agua tiene un atomo de oxigeno y dos atomos de 
hidrogeno y como tenemos 3’346 ■ 10 24 moleculas de agua 
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n° at. 0 = 1 x 3’349 • 10 24 = 3’349 ■ 10 24 atomos de oxigeno 
n° at. H = 2 x 3’349 ■ 10 24 = 6’698 ■ 10 24 atomos de hidrogeno 


Cuestion 9 

Razone si las siguientes afirmaciones son correctas o no: 

c) 17 g de NH 3 ocupan, en condiciones normales, un volumen de 22’4 litros. 

b) En 17 g NH 3 hay 6’023. 10 23 moleculas. 

c) En 32 g de 0 2 hay 6’023 xIO 23 atomos de oxigeno. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N = 14; O = 16. 

Solucion 

a) De acuerdo con la hipotesis de Avogadro, un mol de amoniaco en condiciones 
normales ocupa 22’4 L. Por tanto, la afirmacion es correcta ya que M m (NH 3 ) = 

17 g. 

b) Aplicando el concepto de mol 

1 mol NH 3 =17 g NH 3 = 6 023 ■ 10 23 moleculas NH 3 
Por tanto, la afirmacion es correcta. 

c) Como en una molecula de 0 2 hay 2 atomos de oxigeno, en 32 g de 0 2 el 
numero de atomos de oxigeno sera: 

1 mol 0 2 =32g 0 2 =6 023 ■ 10 23 moleculas O z = 2x6 023 ■ 10 23 atomos 0 2 
Por tanto, la afirmacion no es correcta. 

Cuestion 10 

En 10 litros de hidrogeno y en 10 litros oxigeno, ambos en las mismas condiciones 
de presion y temperatura, hay: 

a) El mismo numero de moles. 

b) Identica masa de ambos. 

c) El mismo numero de atomos. 

Indique si son correctas o no estas afirmaciones, razonando las respuestas. 

Solucion 

a) Despejando el numero de moles de la ecuacion de los gases perfectos: 
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Aplicando esta expresion a las condiciones del enunclado: 

p-IOL p-10L 

n H = - - , n n = - - 

" 2 RT ° 2 RT 

Luego n H = r\ 0i . Por tanto, hay el mismo numero de moles y la afirmacion es 
correcta. 


b) Como la M m (H 2 ) es distinta de la (0 2 ): 

n° gramos H 2 = n° moles de H 2 x (H 2 ) 
n° gramos 0 2 = n° moles de H 2 x (0 2 ) 

Luego n° gramos H 2 ?n° gramos 0 2 . Por tanto, la afirmacion es incorrecta. 


c) Calculemos el numero de atomos en cada caso, como en ambas moleculas hay 
dos atomos. 


1 mol de 0 2 
2 x 6'023 ■ 10 23 at. 0 


n 02 moles 


; x, = n 02 x 2 x 6'023 ■ 10 23 at. 0 


1 mol H 2 

2 x 6'023 ■ 10 23 at. H 


n H moles 

H 2 _ 

x 2 


; x 2 = n H x 2 x 6'023 ■ 10 23 at. H 


Como el numero de moles de 0 2 es igual al numero de moles de H 2 , tenemos 
que x 1 = x 2 . Luego, hay el mismo numero de atomos y la afirmacion es correcta. 


Cuestion 11 

Calcule: 

c) La masa, en gramos, de una molecula de agua. 

b) El numero de atomos de hidrogeno que hay en 2 g de agua. 

c) El numero de moleculas que hay en 11'2 L de H 2 , que estan en condiciones 
normales de presion y temperatura. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; O = 16. 

Solution 

a) Aplicando el concepto de mol y como (H 2 0) = 18 g 

1 mol H 2 0 =6 023 ■ 10 23 moleculas H 2 0 =18 g 

Luego: 
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Conceptos basicos 


1 molecula H 2 0 = -^-= 2'989 • 10 23 g 

2 6023 ■ 10 23 moleculas 


b) De la siguiente expresion calculamos los gramos de hidrogeno que hay en 2 
gramos de agua: 


18 g H 2 0 
2 g H 


^ ; x = 022 g de H 
x 


Aplicando de nuevo el concepto de mol: 

1 mol H = 6 023 • 10 23 atomos H = 1 g 


1 3 H 072 g 

6023 ■ 10 23 at. H x ’ 

c) Aplicando la hipotesis de Avogadro: 


1325 ■ 10 23 at. de H 


_ 22 '4 L de H 2 _ 

6023 ■ 10 23 moleculas de H 2 


HAJz. • x = 3oii . io 23 moleculas de H 2 
x 


Cuestion 12 

Calcule el numero de atomos que hay en: 

a) 44 g de C0 2 . 

b) 50 L de gas He, medidos en condiciones normales. 

c) 0’5 moles de 0 2 . 

Datos. Masas atomicas: C = 12;0=16. 

Solucion 

a) El numero de moles de dioxido de carbono contenido en 44 g de esta 
sustancia, como (C0 2 ) = 44 g, sera: 

44 q CO 

n° moles C0 2 = —--— = 1 mol C0 2 

2 44 gt mol 2 

Como en cada molecula de dioxido de carbono hay tres atomos (dos de oxigeno y 
uno de carbono), aplicando el concepto de mol: 

n° atomos = 3 x 6’023 ■ 10 23 at. = 1’807 ■ 10 24 atomos 


b) A partir de la hipotesis de Avogadro, calculamos los atomos de hello en 50 L 
mediante la siguiente ecuacion: 


22'4 L He 


50 L 


; x = 1344 ■ 10 24 at. He 


6023 ■ 10 23 at. He 


x 
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c) Como en coda molecula de 0 2 hay dos atomos de oxigeno, el numero de 
atomos sera: 


1 mol 0 2 

2 x 6'023 ■ 10 23 at. 0 


0'5 moles 
x 


; x = 6'023 ■ 10 n atomos de 0 


Cuestion 13 

Las masas atomicas del hidrogeno y del helio son 1 y 4, respectivamente. 
Indique, razonadamente, si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: 

a) Un mol de He contiene el mismo numero de atomos que un mol de H 2 . 

b) La masa de un atomo de helio es 4 gramos. 

c) En un gramo de hidrogeno hay 6’023-10 23 atomos 

Solution 

a) Falsa, porque en un mol de helio hay 6’023 ■ 10 23 atomos de helio, mientras 
que en un mol de H 2 hay 6’023 • 10 23 moleculas de H 2 y como en cada molecula 
de H 2 hay dos atomos, habra 2 x 6’023 ■ 10 23 atomos de H. 

b) Falsa, porque la masa de un atomo de helio es: 

6'023 ■ 10 23 at. He 1 at. He 

-=- ; x = 664140 q 

4 g He x 


c) Verdadera, porque 

1 mol de atomos de H =6 023 ■ 10 23 atomos H =1 g 


Cuestion 14 

La estricnina es un potente veneno que se ha usado como raticida, cuya formula 
es C 21 H 22 N 2 O 2 . Para 1 mg de estricnina, calcule: 

a) El numero de moles de carbono. 

b) El numero de moleculas de estricnina. 

c) El numero de atomos de nitrogeno. 

Datos. Masas atomicas: C = 12; H = 1; N = 14; O = 16. 


Solution 
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Conceptos basicos 


a) Calculemos el numero de moles de estricnina en 1 mg de esta sustancia: 
M m (C 21 H 22 N 2 O 2 ) = 334 g 


334 g estricnina _ O'OOI g 


1 mol de estricnina x 
El numero de moles de carbono sera: 


; x = 3 ■ 10 moles de estricnina 


21 x 3 ■ 10' 6 = 6’3 • 10' 5 moles de carbono 


b) El numero de moleculas de estricnina que hay en los moles de esta sustancia 
calculados en el apartado a), sera: 

1 mol de estricnina 3 ■ 10' 6 moles 


6023 • 10 23 moleculas 


x = 1807 ■ 10' s moleculas 


c) Como en una molecula de estricnina hay dos atomos de 
de atomos, sera: 

1 mol estricnina 3 ■ 10' 6 moles ,,, . . 

-r—-=- ; x = 3614 ■ 

2 x 6023 ■ 10 23 at. N x 


nitrogeno, el numero 
10 18 atomos de N 


Cuestion 15 


De un recipiente que contiene 32 § de metano, se extraen 9-10 23 moleculas. 
Calcule: 

a) Los moles de metano que quedan. 

b) Las moleculas de metano que quedan. 

c) Los gramos de metano que quedan. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; C = 12. 

Solucion 

a) Como (CH 4 ) = 16 g, el numero de moles de metano en 32 g sera: 

n° moles CH , = ——?— = 2 moles 
4 16 gt mol 


Calculemos los moles de metano que quitamos al extraer 9-10 23 moleculas: 


1 mol CH. 


6023 ■ 10 23 moleculas CH „ 9 • 10 2 


; x = 1'49 moles de CH 4 


Por tanto, el numero de moles que queda, sera: 

n° moles CH 4 = 2 moles - 1’49 moles = 0’51 moles 


b) Las moleculas de metano que quedan las calculamos de la siguiente ecuacion: 
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1 mol CH, 051 moles 

-rr- 2 -=- ; x = 3 072 

6'023 • 10 23 moleculas CH 4 x 


10 23 moleculas de CH 4 


c) La masa de metano, sera: 


1 mol CH 4 051 moles ru 

- - =- ; x = 8 16 g de CH, 

16 g CH 4 x 


Cuestion 16 

a) ^Cuantos atomos de oxi'geno hay en 200 litros de oxi'geno molecular en 
condiciones normales? 

b) Una persona bebe al di'a 1 litre de agua. Suponiendo que la densidad del agua 
es de 1 g/mL, ^cuantos atomos de hidrogeno incorpora a su cuerpo por este 
procedimiento? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; O = 16. 


Solution 


a) Aplicando el concepto de volumen molar calculamos los moles de 0 2 que hay 
en los 200 L en condiciones normales: 


22'4 L 0 2 
1 mol 0 2 


200 L 
x 


; x = 8'93 moles 


El numero de moleculas contenidos en ellos, sera: 

8’93 mol x 6’023 ■ 10 23 moleculas/mol = 5’4 ■ 10 24 moleculas de 0 2 
El numero de atomos de oxigeno en los 200 L, sera: 

2x5’4 ■ 10 24 = 1’08- 10 25 atomos de 0 


b) La masa de agua que bebe al dia, sera: 

m = d xV = 1 g/mL x 1000 mL = lOOOg de H 2 0 
Aplicando el concepto de mol y como en cada molecula de agua hay dos atomos 
de hidrogeno y (H 2 0) = 18 g , los atomos de este elemento que incorpora la 
persona a su cuerpo, seran: 

n° atomos H = 2 x n° moleculas de H 2 0 = 2 x n° moles de H 2 0 x N A 

n° at. H = 2 x 1000 g Hl ° x 6023 ■ 10 23 = 6692 x 10 25 atomos de H 
18 g/mol 
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Conceptos basicos 


Resolucion de Problemas 


Problema 1 

Cuando se calienta de modo conveniente cloruro amonico se descompone en 
cloruro de hidrogeno y amom'aco. Si se liberan 17 g de amoniaco, calcule: 

a) La masa obtenida de cloruro de hidrogeno. 

b) Las fracciones molares de cada gas generado. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N = 14; Cl = 35’5 

Solution 

a) La reaccion es: NH 4 Cl -* HCl + NH 3 

Puesto que la masa molecular del amoniaco (NH 3 ) es igual a 

14 + 3 -1 = 17 g • mol' 1 , los 17 g de amoniaco corresponde a 1 mol de NH 3 . 

En consecuencia, se debe haber formado 1 mol de HCl. Puesto que la masa 
molecular del HCl es igual a 1 + 35’5 = 36’5 g • mol' 1 . La masa de HCl 
formada es igual a 1 mol ■ 36’5 g ■ mol' 1= 36’5 g de HCl. 

b) Las fracciones molares de cada gas viene dada por; f mo i ar = moles de gas / 
moles totales. Por tanto, 

fmoiar(NH 3 ) = Imol (NH 3 )/[1 mol (NH 3 ) + 1 mol (HCl)] = 1 / 2 = 0’5 
fmoiar(HCl) = 1 mol (HCl)/[1 mol (NH 3 ) + 1 mol (HCl)] =112 = 0’5 


Problema 2 

Una mezcla de dos gases esta constituida por 2 g de S0 2 y otros 2 g de S0 3 y esta 
contenida en un recipiente a 27° C y a 2 atm de presion. Calcule: 

a) El volumen que ocupa la mezcla. 

b) La fraccion molar de cada gas. 

Datos. R = 0’082 atm L K* 1 mol 1 . Masas atomicas: O = 16; S = 32. 

Solution 

a) Calculamos primero el volumen que ocupan cada gas: 

De la ecuacion de los gases perfectos: P ■ V = n ■ R ■ T, de aqui, despejando 
V, tendremos V = n ■ R • T / P, por tanto, tenemos que calcular primero 
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n = moles de gas = Masa de gas (g) / Masa molecular de gas (g - mol' 1 ). En el 
caso del S0 2 resulta n (S0 2 ) = 2 g / (32 + 2 • 16) g ■ mol' 1 = (2 / 64) moles = 
0’031 moles. ). En el caso del S0 3 resulta n (S0 3 ) = 2 g t (32 + 3 ■ 16) g ■ mol' 1 
= (2 t 80) moles = 0’025 moles; 

T = (27 + 273) K = 300 K. Por consiguiente: 

V (L) = (0’031 mol ■ 0’082 atm-L-K' 1 -mol' 1 - 300 K I 2 atm) = 0’381 L S0 2 

V (L) = (0’025 mol ■ 0’082 atm-L-K' 1 -mol' 1 - 300 K / 2 atm) = 0’308 L S0 3 

V (total) = V (S0 2 ) + V (S0 3 ) = 0’381 L + 0’308 L = 0’689 L 

Se podria haber resuelto teniendo en cuenta los moles totales de gases: 
n (total) = n (S0 2 ) + n (S0 3 ) = 0’031 + 0’025 = 0’056 moles y aplicando la 
formula tendriamos: 

V (L) = (0’056 mol ■ 0'082 atm-L-K' 1 -mol' 1 - 300 K / 2 atm) = 0’689 L 


c) Las fracciones molares de cada gas viene dada por; f mo iar = moles de gas / 
moles totales. Por tanto, 
fwoiar(S0 2 ) = 0’031 mol / 0’056 mol = O'554 
fmoiar(S0 3 ) = 0’025mol / 0’056 mol = 0’446 


Problema 3 

En un recipiente de 2 L de capacidad, que esta a 27 °C, hay 60 g de una mezcla 
equimolar de hidrogeno y helio. Calcule: 

a) La presion total del recipiente. 

b) Las presiones parciales ejercidas por los gases. 

Datos. R = 0’082 atm L K 1 mol 1 . Masas atomicas: H = 1; He = 4. 

Solution 

a) Calculemos los moles existentes de cada gas: 

2 g-mol' 1 ■ x moles H 2 + 4 g-mol' 1 - y moles He = 60 g 
x moles H 2 = y moles He 

Resolviendo este sistema resulta: x = y = 10 moles 


El n° total de moles es: 10 (H 2 ) + 10 (He) = 20 moles totales. Aplicando la 
formula de los gases perfectos, llegamos: 
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Conceptos basicos 


P (atm) = (20 mol ■ 0’082 atm-L-K 1 ■moi '• (273 + 27) K / 2 L) = 246 atm 
b) Para ello, podemos calcular las fracciones molares y de aqui llegamos a, 

Pparcial ~ f molar ’ P total 

fmolar (^ 2 ) = fmolar (He) = 0’5, ya que son equimoleculares. Por tanto 
Pparciat(H) = Pparcial (He) = 0’5 • 246 = 723 atm. 

Se podria haber estimado tambien, por medio de la ecuacion de los gases, 
Pparcial (H) = P parcia , (He) = 10 • 0’082 -300/ 2 = 123 atm. 


Problema 4 

Se dispone de un recipiente de 10 L de capacidad, que se mantiene siempre a la 
temperatura de 25 °C, y se introducen en el mismo 5 L de C0 2 a 1 atm y 5 L de 
CO a 2 atm, ambos a 25 °C. Calcule: 

a) La composicion en porcentaje de la mezcla. 

b) La presion del recipiente. 

Datos. R = 0’082 atm L K 1 mol 1 . 

Solucion 

a) Los moles de cada gas que se van a introducir se calculan con la ecuacion de 
los gases: 

n = P ■ V / R ■ T = 1 atm ■ 5 L I0’082 atm L K 1 mol 1 - (273 + 25) K = 0’205 
moles de C0 2 . 

n = P- V/R-T=2 atm • 5 L I0’082 atm L K 1 mol 1 - (273 + 25) K = 0'409 
moles de CO. 

Los moles totales introducidos son: 0’205 + 0’409 =0’614 moles. 

El porcentaje de cada gas en la mezcla viene dado por: 

Porcentaje de gas = (mol de gas / moles totales) ■ 100 
Porcentaje de C0 2 = (0’205 / 0’614) ■ 100 = 33'4 % 

Porcentaje de CO = (0’409 / 0’614) ■ 100 = 66’6 % 

b) Con los datos anteriores llegamos a partir de la ecuacion de los gases: 

P (atm) = (O’614 mol ■ 0’082 atm-L-K 1 -mol' 1 - 298 K / 10 L) = 1’5 atm. 
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Problema 5 

En un recipiente de 20 L de capacidad, que se mantiene a la temperatura 
constante de 30° C, se introducen 2 L de H 2 a 2 atm de presion y 20 L de N 2 a 4 
atm de presion, ambos a 30° C. Calcule: 

a) La presion total que ejerce la mezcla gaseosa en el recipiente. 

b) Las presiones parciales de los gases despues de extraer del recipiente 2 L de 
la mezcla gaseosa a 1 atm de presion, pero manteniendo la temperatura 
constante. 

Datos. R = 0’082 atm L K' 1 mol 1 . 

Solution 

a) Este problema es similar al anterior, pero con otros gases. 

Los moles de cada gas que se van a introducir se calculan con la ecuacion de 
los gases: 

n=P-V/R-T=2 atm ■ 2 L /0’082 atm L K 1 mol 1 - (273 + 30) K = 
0’161 moles de H 2 . 

n = P ■ V / R ■ T= 4 atm ■ 20 L I0’082 atm L K' 1 mol 1 - (273 + 30) K = 

3’220 moles de N 2 . 

Los moles totales introducidos son: 0’161 + 3’220 = 3’381 moles. 

P (atm) = (3’381 mol ■ 0'082 atm-L-K 1 -mol' 1 - 303 K / 20 L) = 4’2 atm. 

b) Los moles de gas mezcla que se extraen son: 

n = P ■ V / R ■ T = 1 atm ■ 2 L I0’082 atm L K' 1 mol' 1 - 303 K = 0’080 moles de 
mezcla. 

Los moles que quedan en el recipiente = 3’381 - 0’080 moles =3’301 moles y 
de aqui se llega a la presion total restante: 

P (atm) = (3’301 mol ■ 0’082 atm-L-K' 1 -mol' 1 - 303 K / 20 L) = 4’1 atm. 

La capacidad del recipiente se mantiene constante a 20 L. 

Para evaluar las presiones parciales estimamos primero las fracciones 
molares con lo que llegamos a, P pardal = f molar ■ P tota i 

Las fracciones molares de los gases no se altera ya que vienen dadas por los 
moles de gas divididos por los moles totales. En consecuencia, puesto que la 
mezcla de gases son mezclas homogeneas, la extraccion de gases de la misma 
es hace que se mantengan invariables estas fracciones molares. Por tanto, 
fmolar (H 2 ) = 0'161 / 3’381 = 0’048 
fmolar (N 2 ) = 3’220 / 3’381 =0’952 


P P ardai(H 2 ) = 0’048 • 4’1 = 0’197 atm. 
Ppardai(N 2 ) = 0’952 • 4’1 = 3,903 atm. 



20 


Conceptos basicos 


Problema 6 

Un recipiente de 10 L contiene una mezcla de C0 2 y CO (cuyas fracciones molares 
son 0’22 y 0’78, respectivamente), ejerciendo la mezcla una presion de 2 atm a 
la temperatura de 27 °C. Calcule: 

a) La presion parcial ejercida por cada gas en el recipiente. 

b) El numero de gramos de cada compuesto. 

Datos. R = 0’082 atm L K' 1 mol 1 . Masas atomicas: C = 12; O = 16. 

Solution 

a) Como Ppardai = fmolar Ptotal- Por tanto, de los valores del enunciado tenemos, 

Pparcial (C0 2 ) = 0’22 ■ 2 atm = 0’44 atm 
Ppardai (CO) = 0’78 • 2 atm = 1’56 atm 

b) El n° de gramos de cada compuesto depende del n° de moles de cada uno de 
ellos. Por ello, aplicando la ecuacion de los gases llegamos: 
PV= n RT= m RT / M, 

donde m son los gramos de compuesto y M su masa molecular. 

m = PVM/RT=2 atm ■ 10 L ■ 44 g ■ mol 1 /0’082 atm L K 1 mol' 1 - 300 K = 
35’8 g para C0 2 

m = PVM/RT = 2 atm ■ 10 L ■ 28 g ■ mol 1 /0’082 atm L K 1 mol '• 300 K 
= 22’8 g para CO 


Problema 7 


Calcule la composicion centesimal del acido sulfurico. 
Datos. Masas atomicas: H=1;S = 32;0=16 


Solution 


Calculamos la masa molecular del acido sulfurico: 

M (H 2 S0 4 ) = 2x 1 + 1 x 32 + 4x 16 = 98 uma 
Para calcular la cantidad de cada elemento contenido en 100 g de compuesto, 
establecemos las relaciones: 


98 

2 


100 

- ; x 

x 


204 % H 
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98 

32 


100 

x 


; x = 32'65 % S 


98 100 

64 x 


x = 6531 %0 


Problema 8 

Se disuelven 10 § de acido m'trico en 1 L de agua. Calcule: 

a) La molaridad de la disolucion anterior. 

b) La molaridad de la disolucion resultante de diluir 100 mL de la disolucion 
original hasta 2 L. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N = 14; 0 = 16. 

Solution 

a) Calculamos la masa molecular del acido nitrico: 

M (HN0 3 ) =1+14 + 3 • 16 = 63 uma 

La molaridad viene dada por: 

M (HN0 3 ) = (10 / 63) moles / 1 L = 0’ 159 M 

b) O'lOO L • M moles ■ L' 1 = O’lOO • 0’159 moles = 0’0159 moles. 

Puesto que la masa es conservativa en este tipo de reacciones, tenemos que 
2 L ■ M moles ■ L' 1 = 2 ■ M moles = 0’0159 moles y de aqui M moles = 
0’0159 12 = 7’95 • 10' 3 , con lo que la concentracion molar de la disolucion 
diluida sera 0’00795 M =0’008 M. 


Problema 9 

Se tiene un recipiente con 500 mL de una disolucion que contiene 10 g de NaOH, 
siendo su densidad de 1 ’01 g / mL. Calcule: 

a) La molalidad de la disolucion. 

b) Las fracciones molares de soluto y disolvente. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23. 
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Conceptos basicos 


Solution 

a) La molalidad viene dada por la expresion M = moles de soluto / 1000 g de 
disolvente. Por tanto, 

Moles de soluto = 10 g / 40 g • mol' 1 = 0’25 moles 

Peso de disolvente = Peso disolucion - peso de soluto = I’OI g • mL' 1 - 500 mL 
- 10 g = 495 g 

M = (0’25 moles soluto t 0’495 kg disolvente) = 0’505 molal 

b) Las fracciones molares de soluto y disolvente son: 

fmolar = moles soluto / moles totales = 0’505 moles /[0’505 + (1000 g / 18 g ■ 
mol' 1 )] = 0’505 /(0’505 + 55’56) = 0’009 

fmolar = moles disolvente / moles totales = 55’56 moles /[0’505 + (1000 g/ 18 
g ■ mol' 1 )] = 55'56 1(0’505 + 55’55) = 0’991. 


Problema 10 


Un hidrocarburo tiene la siguiente composicion centesimal: 17'24 % de hidrogeno 
82'76 % de carbono. Sabiendo que la masa molecular del compuesto es 58. 
Calcule: 

a) La formula empirica. 

b) La formula molecular. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; C = 12 

Solution 

a) La relacion de moles de cada elemento presente en el hidrocarburo se obtiene 
dividiendo la cantidad de cada uno entre su masa molar: 


H : }72Ag_ _ 
1 g/mol 


1724 mol 


8276 g 


= 6'87 mol 


12 g/mol 

La relacion en moles coincide con la 
menor de ellos queda: 


relacion en atomos. Si dividimos entre el 


H : L724 
6'87 


2'50 at. ; C : 


687 

687 


1 at. 
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Como la relacion de combinacion tiene que ser segun numeros enteros se 
multiplican por dos y da la formula empirica siguiente: C 2 H 5 

b) Como se conoce el valor de la masa molecula: 

58 = (2 x 12 x n) + (5 x 1 x n) = 29n 
despejando, n = 2 , con lo que la formula molecular es C 4 H 10 


Problema 11 

El sulfato de cobre hidratado al calentarse a 150° C se transforma en sulfato de 
cobre anhidro. Calcule: 

a) La formula del sulfato de cobre anhidro, sabiendo que su composicion 
centesimal es S (20’06 %), 0 (40’12 %) y Cu (resto hasta 100%). 

b) El numero de moleculas de agua que tiene el compuesto hidratado, 
conociendo que 2’5026 g del hidrato se transforman al calentar en 1 ’6018 g 
del compuesto anhidro. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; S = 32; Cu = 63’5. 

Solution 

a) La relacion de moles de cada elemento presente en el compuesto se obtiene 
dividiendo la cantidad de cada uno entre su masa atomica: 

S = 20’06 g / 32 g- mol' 1 = 0’627 mol 
0 = 40’12 g / 16 g- mol' 1 = 2’508 mol 
Cu = 39’82 g /63’5 g ■ mol 1 = 0’627 mol 

La relacion en moles coincide con la relacion en atomos. Si dividimos entre 
el menor de ellos queda: 

S = 0’627 / 0’627 at. = 1 at. 

0 = 2’508 / 0’627 at.= 4 at. 

Cu = 0’627 / 0’627 at. = 1 at. 

Como la relacion de combinacion tiene que ser segun numeros enteros la 
formula empirica es la siguiente: CuS0 4 . 

b) Gramos de agua: V5026 - 1’6018 = 0’9080 g 

Para hallar la relacion entre los moles de sulfato y agua: 

V6018 / 159 ’5 = 0’01 ; 0’9080 /18 = 0’05 
Dividiendo entre el menor: 

O’OI / O’OI = 1 ; 0’05 / O’OI = 5. 

Por tanto la formula es CuS0 4 -5H 2 0 
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Conceptos basicos 


Problema 12 


Una sustancia organica esta formada unicamente por C (64’80 %), H (13’61 %) y 0 
(resto hasta 100 %). En condiciones normales 2 g del compuesto gaseoso ocupan 
604’4 cm 3 . Calcule: 

a) La formula empi'rica. 

b) La formula molecular. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; C = 12; 0 = 16. 

Solution 

a) Se calcula el tanto por ciento de oxigeno contenida en la muestra: 

%0 =100 - 64’8 - 13’61 = 21’59 

A continuation se divide el tanto por ciento de cada elemento por la masa de un 
mol de atomos (masa atomica) 


64'80 
12 


5'400; 


H = 


13'61 


13'61; 


2A_ 

16 


135 


Para encontrar la relation de combination se dividen todos esos valores por el 
menor 


5'400 
1350 

H: 1 ™ 

1350 

a, 1350^ 

1350 


4'0 

1000 

1 


La formula empirica sera: C 4 H l0 O 

b) Para calcular la formula molecular es necesario conocer la masa de un mol, 
que se calcula aplicando el concepto de volumen molar: 


2 2 

0'604 L 


M 

22'4 L 


; M = 74 gt mol 


74 = 12 x4 x n + 10 x lx n + 16 x n = 74n 


n = 1 


La formula molecular sera: c 4 h w o 
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Problema 13 


Cuando se queman 2’57 § de un compuesto organico, solo contiene C, H, 0, se 
producer! 5’143g de C0 2 y 0’9015 g de H 2 0. ^Cual sera la formula empi'rica del 
compuesto? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; C = 12; 0 = 16 

Solution 

Se calculan los gramos de carbono e hidrogeno que hay en la muestra y por 
diferencia la de oxigeno: 


44 g C0 2 _ 5'143 g 
12 g x 


x= 140g 


18 g H 2 0 0'9015 g _ 

2gH 2 x ; 


Carbono = 1’40g; Hidrogeno = O’lOOg; Oxigeno = 2’57- O'100 - 1'40= 1’07g 
A continuacion se opera igual que antes: 


C: — = 0'1166 ; H: 9J29.= o'lOO; 0: — = 0'0668 
12 1 16 


O'1166 _ . Q'100 _ . 00668 _ 

00668 ~ ’ 00668 ~ ’ 00668 ~ 

Para obtener una combinacion segun numeros enteros, se multiplican todos por 
cuatro, dando la siguiente formula empirica: C 7 H 6 0 4 


Problema 14 

El sulfato de amonio, (NH 4 ) 2 S0 4 , se utiliza como fertilizante en agricultura. 
Calcule: 

a) El tanto por ciento en peso de nitrogeno en el compuesto. 

b) La cantidad de sulfato de amonio necesaria para aportar a la tierra 10 kg de 
nitrogeno. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N = 14; 0 = 16; S = 32. 
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Solution 

a) Como en cada mol de sulfato de amonio hay 28 g de nitrogeno, el % en peso 
de nitrogeno, sera: 

M m [(NH 4 ) 2 S0 4 ] = 132 g 


132 g (NH 4 ) 2 S0 4 
28 gN 


100 

x 


x = 2171 % N 


b) Como sabemos que al abonar con 132 g de sulfato de amonio aportamos 28 g 
de nitrogeno a la tierra; para aportar 10 Kg de nitrogeno la cantidad necesaria 
de sulfato de amonio, sera: 


132 g (NH 4 ) 2 S0 4 
28 gN 


10000g 


; x = 47143 g de (NH 4 ) 2 S0 4 


Problema 15 

Se toman 25 mL, de un acido sulfurico de densidad 1 ’84 §/ cm 3 y del 96% de 
riqueza en peso y se le adiciona agua hasta 250 mL. 

a) Calcule la molaridad de la disolucion resultante. 

b) Indique el material necesario y el procedimiento a seguir para preparar la 
disolucion. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; S = 32. 

Solution 

a) Calculamos la masa de 25 mL de disolucion: 

m = d ■ V = 1’84 g/mL x25mL = 46g 
Como la riqueza es del 96% la cantidad de soluto (acido sulfurico), sera: 

n° g H 2 S0 4 = 46 g x 0’96 = 44’2 g de H 2 S0 4 
Transformamos la masa en moles: 


moles H 2 S0 4 = 


447 g 
98 g/mol 


0'45 


M m (H 2 S0 4 ) = 98 g 
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Por tanto, la molaridad, sera: 

M = 


045 moles 
075 L 


V8 


b) Material necesario: Pipeta de 25 mL , matraz aforado de 250 mL y frasco 
lavador. 

Procedimiento: En el matraz aforado de 250 mL se anaden aproximadamente 150 
mL de agua destilada o desmineralizada y a continuacion se anaden los 25 mL de 
acido sulfurico concentrado que hemos tornado con la pipeta del frasco del acido 
sulfurico concentrado. Se agrega luego agua con el frasco lavador hasta las 
proximidades del enrase. A continuacion, se enrasa anadiendo con la pipeta 
agua, gota a gota, hasta que la parte inferior de la superficie concava sea 
tangente con la raya del enrase. Por ultimo, se cierra el matraz aforado con su 
tapon y se invierte varias veces para uniformizar la concentracion de la 
disolucion preparada. 


Problema 16 

a) Calcule la masa de NaOH solido del 80% de pureza en peso, necesaria para 
preparar 250 mL de disolucion acuosa 0’025 M. 

b) Explique el procedimiento para preparar la disolucion, indicando el material 
necesario. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23. 

Solution 

a) Los moles necesarios para preparar 250 mL de disolucion acuosa 0’025 M, 
seran: 


n° moles = Molaridad • V 

n° moles = 0’025 moles/L x 0’25 L = 6’25 ■ 10' 3 moles de NaOH 
Transformando los moles a gramos: 

M m (NaOH) = 40 g 

n° g NaOH = 6’25 ■ 10' 3 x 40 = 0’25 g NaOH puro 


Como la sosa es del 80% de pureza en peso de NaOH: 
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b) Material necesario: Balanza, vidrio de reloj, vaso de precipitados, embudo, 
matraz aforado de 250 mL, frasco lavador y pipeta. 

Procedimiento: Se pesan 0’31 g de hidroxido de sodio sobre un vidrio de reloj y 
se anaden al vaso de precipitados que contiene unos 100 mL de agua destilada o 
desmineralizada. Se agita hasta que se disuelva completamente. A continuacion 
se vierte mediante el embudo la disolucion en el matraz aforado, lavando con un 
poco de agua, tanto el vaso de precipitados como el embudo, para disolver las 
pequenas cantidades de hidroxido de sodio que pudieran haber quedado. El agua 
del lavado se vierte tambien en el matraz aforado. Se agrega luego agua hasta 
las proximidades del enrase. A continuacion, se enrasa ahadiendo con la pipeta 
agua, gota a gota, hasta que la parte inferior de la superficie concava sea 
tangente con la raya del enrase. Por ultimo, se cierra el matraz aforado con su 
tapon y se invierte varias veces para uniformizar la concentracion de la 
disolucion preparada. 


Problema 17 

Calcular la molalidad de una disolucion acuosa de hidroxido de sodio al 5 % en 
peso. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23. 

Solucion 

La disolucion de hidroxido de sodio al 5% en peso indica que hay 5 g de hidroxido 
de sodio (soluto) en 100 g de disolucion: 

masa de NaOH = 5 g 

Masa de disolvente = masa disolucion - masa de soluto = 100 g - 5 g = 95 g H 2 0 
La molalidad (m) de la disolucion, sera: 

M m (NaOH) = 40 g 


5 g NaOH 

moles de soluto _ 40 g/mol 
Kg disolvente 95 g H 2 Q 
1000 g 


m = 


1'32 molal 
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Problema 18 

En el laboratorio se dispone de un acido clorhidrico cuya densidad es de 
1 '2 g/mL y 36 % de riqueza en peso. Calcule: 

a) Su fraccion molar. 

b) Su molalidad. 

Datos. Masas atomicas: H =1;0 = 16; Cl = 35'5 

Solution 

a) Calculamos el numero de moles de acido clorhidrico y de agua que hay en un 
litro de disolucion: 

Masa de 1 L de disolucion = d ■ V = 1’2 g/mL x 1000 mL = 1200 g 
Como la disolucion tiene un 36 % de acido clorhidrico: 

Masa de HCl puro = 1200 x 0’36 = 432 g HCl 

Masa de H 2 0 = masa disolucion - masa soluto = 1200 - 432 = 768 g H 2 0 
El numero de moles de soluto y disolvente seran: 

M m (HCl) = 36’5 g ; M m (H 2 0) = 18 g 


n° moles HCl = 


432 g 
36'5 g/mol 


11'8 moles 


n° moles H 2 0 = ^8 3 _ ^7 moles 

18 g/mol 


Por tanto, la fraccion molar sera: 


X(HCl) 


11'8 moles HCl 


11'8 moles HCl + 427 moles H 2 0 


= 0717 


427 moles H.,0 


Hh 2 o>~ 


11'8 moles HCl + 427 moles H 2 0 


= 0783 


Como se cumple: x (soluto) + x (disolvente) = 1 
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Comprobamos que: 0’217 + 0’783 = 1 

b) De los datos del apartado anterior sabemos que tenemos 432 g de acido 
clorhidrico (soluto) y 768 g de agua (disolvente), luego la molalidad, sera: 


moles de soluto 
Kg de disolvente 


432 g HCl 
36'5 g/mol 
0768 Kg H 2 0 


15'41 molal 


Problema 19 

Si 25 mL de una disolucion 2’5 M de CuS0 4 se diluyen con agua hasta un volumen 
de 450 mL: 

a) ^Cuantos gramos de sulfato de cobre hay en la disolucion original? 

b) ^Cual es la molaridad de la disolucion final? 

Datos. Masas atomicas: 0 = 16; S = 32; Cu = 63’5 

Solucion 

a) Los moles de sulfato de cobre (II) en los 25 mL (0’025 L) de disolucion 2’5 
seran: 

n° moles CuS0 4 = 2’5 moles/L x 0’025 L = 0’062 moles CuS0 4 
Como (CuS0 4 ) = 159’5 g , el numero de gramos sera: 

n° g CuS0 4 = 0’062 moles x 159’5 g/mol = 9’97 g CuS0 4 

b) Con los datos del apartado anterior sabemos que hay 0’062 moles de sulfato 
de cobre (II), luego la molaridad de la disolucion final sera: 

M _ 0'062 moles CuS0 4 _ 


Problema 20 

Se hacen reaccionar 10 g de cine metalico con acido sulfurico en exceso. Calcule: 

a) El volumen de hidrogeno que se obtiene, medido a 27C y 740 mm de mercurio 
de presion. 

b) La masa de sulfato de cine formada si la reaccion tiene un rendimiento del 
80%. 

Datos. R = 0’082 atm-L- K'^mol' 1 . Masas atomicas: 0 = 16; S = 32; Zn = 65’4. 
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Solution 


a) Se escribe la ecuacion ajustada: 

Zn + H 2 S0 4 ZnS0 4 + H 2 


Como M m (Zn) = 65’4 g, los moles de zinc seran: 

10 g 


Moles Zn = 


65'4 g/mol 


0'15 


La relacion estequiometrica: 1 mol de Zn produce 1 mol de H 2 : 

Moles de Zn = moles de H 2 = 0’15 

Despejando el volumen de la ecuacion de los gases perfectos, y expresando la 
presion en atmdsferas (1 atm. = 760 mm Hg) y la temperatura en grados 
absolutos: 


740 

760 


0'974 atm. 


T= 273 + 27 = 300 K 


n-R-T _ 0'15 moles x 0 082 atm-L-K' 1 -mol ' x 300 K 
p 0'974 atm 


b) Relacion estequiometrica: 1 mol de Zn produce 1 mol de ZnS0 4 
M m (ZnS0 4 ) = 161’4g 


Calculamos la cantidad tedrica 
siguiente expresion: 

1 mol de Zn 
1614 g ZnS0 4 


que se obtendria de sulfato de zinc de la 


0'15 moles 
x 


; x = 2471 g ZnS0 4 


Como el rendimiento es del 80%, la cantidad que se obtendra, sera: 
24’21 g x 0’80 = 19’37g de ZnS0 4 


Problema 21 

Se prepara acido clorhi'drico por calentamiento de una mezcla de cloruro de 
sodio con acido sulfurico concentrado, segun la reaccion (sin ajustar): 

NaCl + H 2 S0 4 ->Na 2 S0 4 +HCI 
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Calcule: 

a) La masa, en gramos, de acido sulfurico del 90% de riqueza en peso que sera 
necesario para producir 1 Tm de disolucion concentrada de acido clorhidrico del 
42% en peso. 

b) La masa de cloruro de sodio consumida en el proceso. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23; S = 32; Cl = 35’5. 

Solution 


a) Se escribe la reaccion ajustada: 

2 NaCl + H 2 S0 4 Na 2 S0 4 + 2 HCl 

Relacion estequiometrica: 1 mol de H 2 S0 4 produce 2 moles de HCl 
Se calcula la masa de acido clorhidrico que hay en 1 Tm al 42% en peso: 

n° Kg HCl = 1000 Kg x 0’42 = 420 Kg de HCl 
Por tanto, la masa de acido sulfurico necesaria para producir esos 420 Kg de 
acido clorhidrico, sera: 

M m (H 2 S0 4 ) = 98 g; M m (HCl) = 36’5 g 


98 g H 2 S0 4 


; x = 563836 g de H 2 S0 4 puro 


2 x 365 g HCl 420000 g 
Como el acido sulfurico del que se dispone es del 90% de riqueza en peso, la 
cantidad del mismo que contiene 563.836 g de acido sulfurico puro, sera: 


n° g H 2 S0 4 del 90% = 5638836 g x — 

90 


626484 g de H 2 S0 4 


b) relacion estequiometrica: 1 mol de H 2 S0 4 consume 2 moles de NaCl 
La masa de cloruro de sodio consumida al reaccionar con 563836 g de acido 
sulfurico sera: 


M m (NaCl) = 58’5 g 


98g H 2 S0 4 563836g , .. .. 

- —-—-— =-- ; x = 673151 g de NaCl 

2 x 585 g NaCl x 


Problema 22 

En el proceso de formacion de agua a partir de sus elementos: 

a) Calcule la masa de agua, en gramos que se forman a partir de 20 g de 
hidrogeno y 60 g de oxigeno. 

b) ^Que reactivo se encuentra en exceso y en que cantidad? 

c) Si el agua formada se encuentra a 120 °C y 1 atm de presion, calcule el 
volumen que ocupa. 

Datos. R = 0’082 atm L K 1 mol' 1 . Masas atomicas: H = 1; 0 = 16 
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Solution 

a) Se escribe la ecuacion ajustada: 

2H 2 + 0 2 —>2 H 2 0 

Relacion estequiometrica: 2 moles de H 2 producer! 2 moles de H 2 0 

1 mol de 0 2 produce 2 moles de H 2 0 

2 moles de H 2 consumen 1 mol de 0 2 

Calculamos el reactivo que esta en exceso respecto del otro, puesto que el 
reactivo que esta en menor cantidad es el que limita la cantidad de agua que se 
va a obtener. Asi, la cantidad de oxigeno necesaria para reaccionar con 20 g de 
hidrogeno sera: 

M m (H 2 ) = 2 g ; M m (0 2 ) = 32 g ; M m (H 2 0) = 18 g 


2 x 2 g H 2 20 g 
32 g 0 2 x 


; x = 160 g de 0 2 


Como solo hay 60 g de oxigeno, este es el reactivo limitante y la masa de agua 
que se forma, sera: 


32gO z 
36 g H 2 0 


^ ; x = 675 g de H 2 0 
x 


b) El reactivo en exceso, como hemos calculado en el apartado anterior, es el 
hidrogeno y la cantidad de este que reacciona con los 60 g de oxigeno que se 
consumen totalmente, sera: 


32g0 2 
2 x 2 g H 2 


6 °^ ; x = 75 g de H 2 
x 


Por tanto, el exceso sera: 

n° g H 2 = 20 g - 7’5 g = 12’5 g de H 2 en exceso 

c)Aplicando la ecuacion de los gases perfectos y despejando el volumen: 

V = 

P 


T = 273 + 120 = 393 K 


Como M m (H 2 0) = 18 g, el numero de moles de agua obtenidos es: 
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moles de H 2 0 = 675 S = 3’75 

18 g/mol 


375 moles x 0'082 atm ■ L/K ■ mol x 393 K , 

V= -= 1208 L 

1 atm 


Problema 23 


En la reaccion: 

NaCl + AgN0 3 -> AgCl + NaN0 3 

a) ^Que masa de cloruro de plata puede obtenerse a partir de 100 mL de nitrato 
de plata 0’5 M y 100 mL de cloruro de sodio 0’4 M? 

b) Calcule la cantidad de reactivo en exceso que queda sin reaccionar, expresada 
en gramos. 

Datos. Masas atomicas: N = 14; 0 = 16; Na = 23; Cl = 35’5; Ag = 108. 

Solucion 


a) La ecuacion quimica ya esta ajustada. 

Relacion estequiometrica: 1 mol de NaCl reacciona con 1 mol de AgN0 3 

1 mol de NaCl produce 1 mol de AgCl 
1 mol de AgN0 3 produce 1 mol de AgCl 
Los moles de nitrato de plata que hay en 100 mL, 0’5 M, seran: 

n° moles AgN0 3 = M x V = 0’5 moles/L x O’l L = 0’05 moles 

Los moles de cloruro de sodio que hay en 100 mL, 0’4 Al, seran: 
n° moles NaCl = 0’4 moles/L xO’1 L = 0’04 moles 

Por tanto, de acuerdo con la relacion estequiometrica el reactivo limitante 
es el cloruro de sodio, luego la masa de cloruro de plata que se puede 
obtener, sera: 

M m (AgCl) = 143’5 g 


1 mol NaCl 
143'5 g AgCl 


004 moles 
x 


; x = 574 g de AgCl 


b) En el apartado anterior se ha calculado que tenemos 0’05 moles de nitrato de 
plata y 0’04 moles de cloruro de sodio (reactivo limitante) y que por la relacion 
estequiometrica reaccionan 0’04 moles de nitrato de plata con los 0’04 moles de 
cloruro de sodio y por tanto, queda un exceso de O’OI moles de nitrato de plata. 
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M m (AgN0 3 ) = 170 s 

n° g AgN0 3 en exceso = O’OI mol x 170 g/mol = 1’7 g de AgN0 3 


Problema 24 

Se mezclan 20 § de cine puro con 200 mL de acido clorhi'drico 6 M. Cuando 
termina el desprendimiento de hidrogeno: 

a) ^Que quedara en exceso, cine o acido? 

b) ,/Que volumen de hidrogeno, medido a 27°C y a la presion de 760 mm de 
mercurio se habra desprendido? 

Datos. R = 0’082 atm-L- K 1 2 -mol 1 . Masas atomicas: H = 1; Cl = 35’5; Zn = 65’4. 

Solution 

a) Se escribe la ecuacion y se ajusta: 

Zn + 2HCI -> ZnCl 2 + H 2 

Relacion estequiometrica: 1 mol de Zn reacciona con 2 moles de HCl 
Calculamos los moles de Zn: 

M m (Zn) = 65 '4 g 


moles de Zn = ---= 0'31 moles 

65'4 g/mol 

Calculamos tambien los moles de HCl: 

N° moles HCl = 6 moles/L x0’2 L = 1’2 moles 


Calculamos, considerando la relacion estequiometrica, la cantidad de acido 
clorhidrico necesario para que reaccionen con 0’31 moles de Zn: 


1 mol Zn 

2 moles HCl 


031 moles 
x 


; x = O'62 moles de HCl 


Reacciona todo el Zn gastando 0’62 moles de acido clorhidrico de los 1’2 moles 
presentes. Por tanto, el reactivo en exceso es el acido clorhidrico. 

b) Relacion estequiometrica: 1 mol de Zn produce un mol de H 2 
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Como hart reaccionado 0’31 
hidrogeno. Para calcular el 
perfectos: 


moles de zinc, se obtendran 0’31 moles de 
volumen aplicamos la ecuacion de los gases 


P 


p = 760 mm Hg = 1 atm. 

T= 273+ 27 = 300 K 

y _ 031 moles x 0082 atm ■ L-K 1 ■ mol' 1 x 300 K 
1 atm 


Problema 25 

a) Calcule la molaridad de una disolucion de HN0 3 del 36% de riqueza en peso y 
densidad 1 ’22 g/mL. 

b) ^Que volumen de ese acido debemos tomar para preparar 0’5 L de disolucion 
0’25 M? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N = 14; 0 = 16; 


Solucion 

a) El dato de 36% de riqueza en peso indica que hay 36 g de soluto (HN0 3 ) 
contenidos en 100 g de disolucion. El volumen de 100 g de disolucion, sera: 

. m 100 g .., n - . 

V 172 g/mL 

Dividiendo la masa de soluto entre su masa molar tendremos el numero de moles 
de soluto: 


(HN0 3 ) = 63 g 


n° moles HNO , = 


36 g 


63 g/mol 


= 0'57 moles de HNO , 


Por tanto, la molaridad sera: 


037 moles HNO, ,. nr 

M = - - =6 95 

0082 L 

b) Calculamos los moles de HN0 3 necesarios para preparar 0’5 litros de 
disolucion 0’25 M: 

075 moles HN0 3 x 

- - -- ; x = 0 125 moles de HN0 3 


1 L 


0'5 L 
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El volumen de disolucion de acido nitrlco 6’95 molar que contlene 0’125 moles 
de HN0 3 , sera: 

6'95 moles HNO, 0'125 moles , 

- — = - ; V = 18 mL 

1000 mL disolucion V 


Problema 26 


Dada la siguiente reaccion qui'mica: 

2 AgN0 3 + Cl 2 -> N 2 0 5 + 2 AgCl + Yi 0 2 

Calcule: 

a) Los moles de N 2 0 5 que se obtienen a partir de 20 g de AgN0 3 . 

b) El volumen de oxi'geno obtenido, medido a 20 °C y 620 mm de mercurio. 
Datos. R = 0’082 atm- L- K 1 -mol' 1 . Masas atomicas: N=14; 0=16; Ag=108. 


Solution 

a) Para calcular el numero de moles de pentoxido de dinitrogeno se tendra en 
cuenta la relacion estequiometrica: 2 moles de AgN0 3 producen 1 mol de N 2 0 5 , 
y por tanto: 

M m (AgN0 3 )= 170 g 


2 x 170 g AgNQ 3 
1 mol de N 2 0 5 


20 g 

> 

X 


x = 006 moles de N 2 0 5 


b) Calculamos primero el numero de moles de oxigeno teniendo en cuenta la 
relacion estequiometrica: 2 moles de AgN0 3 producen 0’5 moles de 0 2 
2 x 170 g AgN0 3 20 g 


0'5 moles 0, 


x = 003 moles de 0, 


Aplicando la ecuacion de los gases ideales y despejando el volumen: 


V = 


003 moles x 0082 atm ■ L-K ■ mol x 293 K 


620 

760 


= 0'883 L de 0, 


atm 


Problema 27 

Una disolucion de HN0 3 15 M tiene una densidad de 1'40 g/mL. Calcule: 
a) La concentracion de dicha disolucion en tanto por ciento en masa de HN0 3 . 
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b) El volumen de la misma que debe tomarse para preparar 10 L de disolucion 
de HN0 3 0'05 M. 

Datos. Masas atomicas: N = 14; 0 = 16; H = 1 

Solution 

a) Calculamos la masa de soluto en un litro de disolucion: 

M m (HN0 3 ) = 63 g 
m = 15 moles x 63 g/mol = 945 g 
Calculamos la masa de un litro de disolucion: 
m = 1000 mL x 1 ’40 g/mL = 1400 g 


masa HNO, 
% en masa = J 


masa de disolucion 


x 100 = 945 ~ x 100 = 675% 
1400 


b) Para calcular el volumen pedido debemos calcular primero los moles de soluto 
necesarios para preparar los 10 litros de disolucion 0’05 M 

n° moles = 0’05 moles/L x 10 L = 0’5 moles de HN0 3 

Como en un litro de la disolucion concentrada hay 15 moles de HN0 3 , el volumen 
que debe tomarse para preparar la disolucion 0’05 M, sera: 


1000 mL disolucion 


V 


15 moles HN0 3 0'5 moles 


; V = 33'33 mL 


Problema 28 

Dada una disolucion acuosa de HCl 0’2 M, calcule: 

a) Los gramos de HCl que hay en 20 mL de dicha disolucion. 

b) El volumen de agua que habra que ahadir a 20 mL de HCl 0’2 M, para que la 
disolucion pase a ser 0,01 M. Suponga que los volumenes son aditivos. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; Cl = 35’5. 

Solution 

a) Calculamos los gramos de HCl que hay en 0’2 moles de HCl: 
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M m (HCl) = 36’5 g 

n° gramos HCl = 0’2 moles x 36’5 g/mol = 7’3 g de HCl 
Por tanto, en 20 mL de la disolucion la masa sera: 

73 g HCl x ..... 

—--=- ; x = 0 146 g HCl 

1000 mL 20 mL 

b) El numero de moles de HCl en los 20 mL de la disolucion 0’2 M, sera: 

n° moles HCl = — ^ ^ = 0'004 moles HCl 

36'5 g/mol 

El volumen de disolucion O’OI sera: 

„ 0004 moles HCl rvj , 

V = - = 04 L 

001 moles HCl/L 


Por tanto, el volumen de agua que habra que anadir, sera: 
400 mL - 20 mL = 380 mL 


Problema 29 

El rn'quel reacciona con acido sulfurico segun: 

Ni + H 2 S0 4 -» NiS0 4 + H 2 

a) Una muestra de 3 g de m'quel impure reacciona con 2 mL de una disolucion de 
acido sulfurico 18 M. Calcule el porcentaje de m'quel en la muestra. 

b) Calcule el volumen de hidrogeno desprendido, a 25 °C y 1 atm, cuando 
reaccionan 20 g de m'quel pure con exceso de acido sulfurico. 

Datos: R = 0’082 atm-L-K^-mol \ Masa atomica: Ni = 58’7 

Solution 

a) Calculamos los moles de acido sulfurico en 2 mL (0’002 L) de la disolucion: 

n° moles H 2 S0 4 = 18 moles/L x 0’002 L = 0’036 moles de H 2 S0 4 

De la estequiometria de la reaccion, el numero de moles de acido sulfurico 
consumidos es igual al numero de moles de niquel consumidos, por tanto la masa 
del niquel en la muestra sera: 

M m (Ni) = 58’7 g 

n° gramos Ni = 0’036 moles x 58’7 g/mol = 2’11 g de Ni 
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El porcentaje de Ni en la muestra de 3 g sera: 


2'11 


% de niquel = —— x 100 = 703 % 


b) Relacion estequiometrica: 1 mol de Ni produce 1 mol de H 2 
Calculamos los moles de hidrogeno que se obtienerr. 


587 2 Ni 20 g Ni . 


1 mol H 2 x 


; x = 034 moles H 2 


Despejando el volumen de la ecuacion de los gases perfectos: 

034 moles x 0 082 atm ■ L-K ’ • mol' 1 x (273 + 25) K 


V = 


1 atm 


= 831 LdeH, 


Problema 30 

a) Calcule la cantidad de sulfato de sodio del 80% de riqueza en peso, 
necesaria para preparar 500 mL de una disolucion O’l M en ion sodio (Na + ). 

b) Que cantidad habria que pesar si el sulfato de sodio estuviera decahidratado y 
tuviera un 60% de riqueza en peso? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23; S = 32. 

Solucion 

a) Los moles de sodio necesarios para preparar 500 mL de una disolucion O’l M 
en ion sodio, serdn: 


O'l moles Na + 
VL 


0'5L 


; x = 0'05 moles Na* 


Sabiendo la cantidad de sodio necesaria calculamos la cantidad de sulfato de 
sodio: 


Mm (Na 2 S0 4 ) = 142 g 


142 g Na 2 SQ 4 
2 moles Na* 


- ; x = 3'55 g de NaSO, puro 

005 moles 2 4 P 
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Como la riqueza en peso de la sal es del 80%: 

n° gramos de Na 2 S0 4 = 3’55 g x = 4’44 g de Na 2 S0 4 

80 

b) Si la fuente de sodio fuese en vez de la sal anhidra la decahidratada, la 
cantidad necesaria seria: 

M m (Na 2 S0 4 ■ 10 H 2 0) = 322 g 


322 g Na 2 S0 4 • 10 H 2 0 
2 moles Na* 


0'05 moles 


; x = 8'05 g de Na 2 S0 4 ■ 10 H 2 0 puro 


Como la riqueza en peso de esta sal anhidra es del 60%: 

n° g Na 2 S0 4 ■ 10 H 2 0 = 8’05 x — = 13’42 g de Na 2 S0 4 ■ 10 H 2 0 

60 


Problema 31 

El carbonato de sodio se puede obtener por descomposicion termica del 
bicarbonato de sodio, segun la reaccion: 

2 NaHC0 3 -» Na 2 C0 3 + C0 2 + H 2 0 

Se descomponen 50 g de bicarbonato de sodio de un 98% de riqueza en peso. 
Calcule: 

a) El volumen de C0 2 desprendido, medido a 25°C y 1 '2 atm. 

b) La masa, en gramos, de carbonato sodico que se obtiene. 

Datos. R = 0’082 atm. L. K 1 mol' 1 . Masas atomicas: Na = 23; H = 1; C = 12; 0 = 16. 

Solution 

a) Como la riqueza es del 98%, la cantidad de bicarbonato de sodio sera: 

Masa de NaHC0 3 = 50 g x 0’98 = 49 g NaHC0 3 

Calculamos el volumen de dioxido de carbono desprendido en condiciones 
normales: 

M m (NaHC0 3 ) = 84 g 


2 x 84 g NaHCQ 3 = 49g_ 
22'4 L C0 2 ~ V ’ 


Este volumen en las condiciones del problema sera: 
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Pq-Vq _p-v 

T 0 T 


1 atm x 65 L 1'2atmxV r , n , 

-=- ; V = 5 9 L 

273 K (273 + 25) K 


Este apartado, tambien se puede resolver calculando el numero de moles de 
dioxido de carbono producido: 

Relacion estequiometrica: 2 moles de NaHC0 3 producer! 1 mol de C0 2 

2x84 S NaHC0 3 = 49 jL _ 079moles 
1 mol C0 7 x 2 


Despejando el volumen de la ecuacion de los gases perfectos: 


.. 029 moles x 0'082 atm ■ L-K' 1 ■ mol' 1 x (273 + 25) K c , n . 

1'2 atm 

b) Relacion estequiometrica: 2 moles de NaHC0 3 producen 1 mol de Na 2 C0 3 
M m (Na 2 C0 3 ) = 106 g 


2 x 84 g NaHC0 3 
106 g Na 2 C0 3 


; x = 30'9 g Na 2 C0 3 
x 


Problema 32 

Al tratar 5 g de galena con acido sulfurico se obtienen 410 cm 3 de H 2 S, medidos 
en condiciones normales, segun la ecuacion: 

PbS + H 2 S0 4 -> PbS0 4 + H 2 S 

Calcule: 

a) La riqueza de la galena en PbS. 

b) El volumen de acido sulfurico 0’5 M gastado en esa reaccion. 

Datos. Masas atomicas: Pb = 207; S = 32. 

Solucion 

a) La masa de galena que al reaccionar con acido sulfurico produce 0’41 L de 
H 2 S, sera: 
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M m (PbS) = 239 g 


239gPbS 
22'4 L H 2 S 


x 

041 L 


; x = 44 2 PbS 


. . .44 

La nqueza sera: — 


x 100 = 88% 


b) Relacion estequiometrica: 1 mol de PbS reacciona con 1 mol de H 2 S0 4 
La masa de acido sulfurico que reacciona con 4’4 g de PbS sera: 

M m (H z S 0 4 ) = 98 g 


239g PbS 
98 g H 2 S0 4 


44 g 


; x = 1'8 g H 2 SO 


4 


moles H 2 S0 4 = -—— ^ 2 = 0'018 moles 
2 4 98 g/mol 


Por tanto, el volumen gastado sera: 

0'5 moles H 2 S0 4 
1000 mL 


0'018 moles , 

- ; V = 36 mL 


Problema 33 

Cuando se calienta clorato de potasio (KC10 3 ) se descompone en cloruro de 
potasio y oxi'geno. 

a) Calcule la cantidad de clorato de potasio del 80% de riqueza en peso, que sera 
necesario para producir 1 kg de cloruro de potasio. 

b) ^Cuantos moles de oxi'geno se produciran y que volumen ocuparan en 
condiciones normales? 

Datos. R = 0’082 atm-L-K^-mol" 1 . Masas atomicas: 0 = 16; Cl = 35’5; K = 39. 

Solution 

a) Escribimos la ecuacion quimica ajustada: 

2KC10 3 -> 30 2 + 2KCI 

Relacion estequiometrica: 2 moles de KC10 3 producen 2 moles de KCl 
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M m (KCIO 3 ) = 122’5 g ; M m (KCl) = 74 ’5 g ; M m (0 2 ) = 32 g 

Calculamos la cantidad de clorato de potasio puro necesario para producir un Kg 
de cloruro de potasio: 


2 x 122'5 g KC10 3 
2 x 74'5 g KCl 


- ; x = 16443 g KC10 3 puro 

1000 g 3 H 


Como la riqueza en peso de la sal es del 80%: 

n° g KC10 3 = 1644’3 g x — = 2055’4 g de KC10 3 

80 

b) Reladon estequiometrica: 2 moles de KCl se obtienen junto a 3 moles de 0 2 
Los moles de KCl contenido en 1 Kg de esta sal seran: 

n° moles KCl = — — — = 13 ’4 moles 
74'5 g/mol 

Calculamos los moles de oxigeno que se producen: 

2 moles KCl 13'4 moles 


3 moles 0, 


; x = 20'1 moles de 0 2 


Para calcular el volumen que ocupa aplicamos la ecuacion de los gases perfectos: 


.. 20'1 moles x 0082 atm ■ L-K ' 1 • mol 1 x 273 K , 

V = -= 450 L 

1 atm 


Problema 34 

El sulfato de sodio y el cloruro de bario reaccionan en disolucion acuosa para dar 
un precipitado bianco de sulfato de bario segun la reaccion: 

Na 2 S0 4 + BaCl 2 -> BaS0 4 + 2 NaCl 

a) ^Cuantos gramos de BaS0 4 se forman cuando reaccionan 8’5 mL de disolucion 
de sulfato de sodio 0’75 M con exceso de cloruro de bario? 

b) ^Cuantos mL de cloruro de bario de concentracion 0’15 M son necesarios para 
obtener 0’6 g de sulfato de bario? 

Datos. Masas atomicas: 0 = 16; S = 32; Ba = 137 
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Solution 

a) Relacion estequiometrica: 1 mol de Na 2 S0 4 produce 1 mol de BaS0 4 

Los moles de sulfato de sodio en 8’5 mL de disolucion 0’75 /A, seran: 

n° moles Na 2 S0 4 = 0’75 moles/L x 0’0085 L = 6’4 • 10' 3 moles 

Calculamos los gramos de sulfato de bario: 

M m (BaS0 4 ) = 233 g 

1 mol de Na 2 SO, 6'4 ■ 10' 3 moles ..... n r _ 

x 

1 mol de BaCl 2 produce 1 mol de BaS0 4 

Calculamos los moles de cloruro de bario necesarios para obtener 0’6 g de 
sulfato de bario: 


233 g BaS0 4 
b) Relacion estequiometrica: 


1 mol de BaCl 2 
233 g BaS0 4 


X ; x = 2'58 ■ 10' 3 moles BaCL 

0'6g 2 


El volumen de disolucion de cloruro de bario 0’15 /A, sera: 


2'58 ■ 10 moles 
0'15 moles/L 


0’017 L = 17 mL 


Problema 35 

Se disuelven 5 gramos de nitrato de plata impure en 500 mL de agua. Si al anadir 
a esta disolucion 20 mL de otra disolucion de acido clorhidrico de densidad 
1 ’07 g/cm 3 y riqueza del 4% en peso, precipita toda la plata como cloruro de 
plata, calcule: 

a) La riqueza de la muestra de nitrato de plata. 

b) La molaridad del acido clorhidrico. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N = 14; 0 = 16; Cl = 35’5; Ag = 108 

Solution 

a) Escribimos la ecuacion ajustada: 

AgN0 3 + HCl —>AgCl + HN0 3 



46 


Conceptos basicos 


El numero de moles de acido clorhidrico en los 20 mL sera: 

m = d ■ V = 1’07 g/mL x 20 mL = 21 ’4 g de disolucion de HCl 
Como la riqueza de esta disolucion en HCl es del 4 %: 

n° gramos HCl = 21 ’4 g HCl x 0’04 = 0’856 g de HCl 

Como (HCl) = 36’5 g 

n° moles HCl = — ^^56 ^ — = 0’023 moles 
36'5 g/mol 

Como la relacion estequiometrica nos dice que 1 mol de AgN0 3 reacciona con 
1 mol de HCl, la masa de nitrato de plata en la muestra sera: 

M m (AgN0 3 ) = 170 g 

n° gramos AgN0 3 = 0’023 moles x 170 g/mol = 3’91 g de AgN0 3 
Por tanto, la riqueza en nitrato de plata de la muestra, sera: 

5 s muestra = 100s 

3' 91 g AgNO, X 


b) Del apartado anterior sabemos que en 20 mL de disolucion hay 0’023 moles de 
acido clorhidrico, luego la molaridad sera: 


0'023 moles 
0020 L 


1’15M 


Problema 36 

Cuando se anade agua a 100 g de carburo de calcio se forma gas acetileno 
(etino), segun la reaccion: 

CaC 2 (s) + 2 H 2 0 -» Ca(OH) 2 (ac) + C 2 H 2 (g) 

a) Calcule los gramos de acetileno que se obtendran 

b) Si se quema el gas acetileno obtenido, calcular los litros de dioxido de carbono 
que se formaran medidos en condiciones normales. 

Datos. R = 0’082 atm-L-K^-mol 1 . Masas atomicas: H = 1; C = 12; 0 = 16; Ca = 40. 

Solucion 

a) Relacion estequiometrica: 1 mol de CaC 2 produce 1 mol de C 2 H 2 


M m (CaC 2 ) = 64 g; M m (C 2 H 2 ) = 26 g 
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La masa de acetileno sera: 


64g CaC 2 100g _ 


26 g C 2 H 2 


; x = 40'63 g C 2 H 2 


b) Escribimos la ecuacion ajustada de combustion del acetileno: 

C 2 H 2 + 5/2 0 2 -> 2C0 2 + H 2 0 

Relacion estequiometrica: 1 mol de C 2 H 2 produce 2 moles de C0 2 

26 S ClHl = 4063 % ; x = 313 mo ies C0 2 
2 moles C0 2 x 

Despejando V de la ecuacion de los gases perfectos: 

y _ 3'13 moles x 0 082 atm ■ L-K' 1 ■ mol' 1 x 273 K _ 

1 atm 

Al ser en condiciones normales, tambien puede resolverse aplicando el concepto 
de volumen molar: 


26 g C 2 H 2 = 4_V63!L ;V __ 70Lde 

a i f r\ i / ’ z 


2 x 22'4 L CO 


Problema 37 

Una mezcla de 100 cm 3 de metano y etano arde completamente con 320 cm 3 de 
oxi'geno, segun: 

CH 4 + 0 2 -> C0 2 + H 2 0 

C 2 H 6 + 0 2 —> C0 2 + H 2 0 

Calcule: 

a) El volumen de cada gas en la mezcla. 

b) Las fracciones molares de cada gas. 

Solution 

a) x = mL de metano; y = mL de etano 
x + y = 100 

Las reacciones despues de igualadas son las siguientes: 

CH 4 + 2 0 2 C0 2 + 2 H 2 0 
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C 2 H 5 + (7/2) 0 2 -> 2 C0 2 + 3 H 2 0 
La otra ecuacion para formar el sistema de ecuaciones la extraemos de las 
ecuaciones anteriores. 

x mL de metano se queman con 2 x mL de oxi'geno 
y mL de etano se queman con 3’5 x mL de oxi'geno 
En consecuencia, 2 x + 3’5 y = 320 

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se llega a x = 20 mL de metano e 
y = 80 mL de etano. 

b) Las fracciones molares vienen dadas por: 
fmolar = 20 mL / 100 mL = 0’2 para el metano. 
fmolar = 80 mL / 100 mL = 0’8 para el etano. 


Problema 38 

Cuando se tuesta una cierta cantidad de pirita, segun: 

2 FeS 2 + 11 /2 0 2 —> 4 S0 2 + Fe 2 0 3 

el dioxido de azufre obtenido produce 1000 L de H 2 S0 4 8 M. Teniendo en cuenta 
que el rendimiento de la reaccion global es del 100 %, calcule: 

a) El numero de kg de pirita necesarios para generar esa cantidad de acido 
sulfurico, suponiendo que la pirita es pura. 

b) El porcentaje de impureza de la pirita si se han usado 1000 kg de mineral 
para producir esa cantidad de acido sulfurico. 

Datos. Masas atomicas: S = 32; Fe = 55’85. 

Solution 

a) De la ecuacion se desprende que 2 moles de FeS 2 producen 4 moles de S0 2 
que a su vez generan 4 moles de H 2 S0 4 . 

Por tanto, teniendo en cuenta que se han generado: 

1000 L ■ 8 M = 1000 L • 8 mol • L' 1 = 8000 moles de H 2 S0 4 
Y se deduce que han sido generados por 4000 moles de FeS 2 . 

A partir de aqui, se calcula los kg de compuesto: 

4000 moles ■ (55’85 + 2 • 32 g ■ mol) = 4000 ■ 119’85 g ■ mol 1 =479400 g 
dividiendo por 1000 , disponemos el resultado en kg. 

Asi, la masa de FeS 2 = 479’4 kg. 
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b) Como se usan 1000 kg de pirita pero el mineral solo contiene una cantidad 
de FeS 2 que es de 479’4 kg, la diferencia nos dara la cantidad de impureza 
que lleva el mineral: 

Impureza de mineral = 1000 kg mineral - 479’4 kg FeS 2 = 520’6 kg. 

El porcentaje de impureza es: 

Porcentaje impureza=(520’6 kg impureza /1000 kg mineral)-100 = 52’06 % 
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Tema 2 

Estructura de la materia 


2.I.- Estructura atomica 


Asoectos Teoricos 


2.1.1 Composition de los titomos 

Los dtomos estdn constituidos por tres tipos de particulas: proton, neutron y 

electron. 

Los protones y neutrones forman el nucleo, que es donde se acumula, 
fundamentalmente, la masa del dtomo y los electrones se distribuyen por la corteza del 
mismo. 


Un dtomo se caracteriza por el numero de protones del nucleo que coincide con el 
de electrones de la corteza. Si el numero de protones y electrones no es el mismo, entonces 
el dtomo queda cargado y se denomina ion. Los iones pueden ser positivos, mayor numero 
de protones que de electrones, que se denominan cationes y negativos, mayor numero de 
electrones que de protones, que se denominan aniones. 


2.1.2 Modelos atomicos 


Los distintos modelos atomicos surgen para tratar de explicar las propiedades de 
los dtomos y, en particular, sus espectros de emision. A medida que se dispuso de nuevas 
tecnologlas y se conocieron mas propiedades de los dtomos, iones y particulas que los 
forman, se fueron ampliando las teorias atomicas con el fin de poder explicar los nuevos 
fenomenos y propiedades. 

En el nivel de este texto, el modelo atomico de Bohr, la ampliation de Sommerfeld 
y algunas aportaciones de la mecdnica ondulatoria deberdn ser suficientes para entender 
el dtomo. 
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2.1.3 Teona de Planck 


N. Bohr resolvid los problemas que tenia la Fisica cldsica al aplicarla al modelo 
planetario de Rutherford, apoydndose en la teoria cudntica de Planck. 

Hay una serie de fenomenos, como la radiacion del cuerpo negro, los espectros de 
emision y el efecto fotoelectrico que no podian ser explicados por la fisica cldsica. Para 
explicarlos, Planck introdujo una teoria revolucionaria, en la que decia que la energia no 
podia ser absorbida ni emitida en forma continua, sino en cantidades discretas de valores 
especificos, que son multiplos de una unidad fundamental, cuanto, que corresponde a la 
menor cantidad posible de energia que se puede absorber o emitir. El valor de esta energia 
viene dada por la ecuacion: 

E-hv 

siendo h la constante de Planck, cuyo valor es 6’626 ■ 10~ 34 J-s. 


2.1.4 Modelo atomico de Borh-Sommerfeld 

Rutherford habia establecido un modelo atomico semejante al sistema planetario 
del sol, en el cual el sol seria el nucleo y los electrones los planetas. Este modelo tiene 
serios defectos, entre otros no explica por que los electrones que giran alrededor del 
nucleo no se precipitan hacia el mismo. 

N. Bohr aplico la teoria de Planck a este modelo atomico, proponiendo una serie 
de postulados que resolvian los problemas del modelo anterior. 

El primer postulado dice que el electron puede girar en un cierto numero de 
orbitas circulares o “estados estacionarios” alrededor del nucleo sin emitir 
energia radiante. 

El segundo postulado dice que solo son posibles aquellas orbitas en las que el 
momento angular, L, de las mismas sea un multiplo entero de h/27t. 

L = n- h/27t siendo n = 1, 2, 3, .... 


El tercero dice que cuando un electron salta de una orbita a otra, absorbe o emite 
energia en forma de radiacion electromagnetica, cuya V viene dada por la 
ecuacion de Planck, AE = h V. 

Las orbitas del modelo atomico de Bohr estdn caracterizadas por el valor de n 
(Ilamado numero cuantico principal) que cuantifica el valor del radio y de la energia de 
las orbitas permitidas. 
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Asi, la primera orbita tiene n = 1, la segunda, n = 2, etc.; los valores del radio de 
las orbitas estan cuantizados de forma que r = k■ n 2 , por lo que si la primera orbita tiene 
de radio aj, k = a/ ya que a] = k- 1 ", siendo aj = 0’53 A. Para la segunda orbita (n = 2), 02 
= 4 a h para la tercera, a 3 = 9 a h y asi sucesivamente. 

De igual modo, la energia del electron en una orbita tambien estd cuantizada por 
n, y toma el valor: 

E n = - R/n 2 siendo R = 2’18 ■ 10 " ys J 

El valor de E n se considera negativo ya que se toma como cero la energia del 
electron a distancia infinita del nucleo, en ese momento el electron no pertenece al dtomo, 
y al acercarse al mismo y ser atraido por este desprenderd energia, que sera la del electron 
en esa orbita. 

De la ecuacion anterior se deduce que cuanto mas cercanas esten las orbitas al 
nucleo, tendrdn valores mas negativos de energia, por lo que los electrones tenderdn a 
ocupar las orbitas mas cercanas al mismo. 

Cuando un electron salta de una orbita a otra, variard su energia en un valor AE, 
que vendrd dado por: 

AE = E f -E, = - R/n f 2 + R/n 2 = R (1/n 2 - 1/n/) = h V 

Si n, > rif el valor de AE es negativo, lo que indica que se desprende energia en 
forma de radiacion electromagnetica, cuya frecuencia viene dada por AE = hv. 

De esta forma explico Bohr la causa de que los espectros de emision de los 
dtomos sean discontinuos, pues solo se pueden emitir valores de AE que sean iguales a la 
diferencia de energia que hay entre distintas orbitas, pudiendose calcular el valor de la 
frecuencia, V, por una ecuacion semejante a la deducida empiricamente por los 
espectroscopistas para calcular la frecuencia de las radiaciones de los espectros de 
emision de los elementos. 

Cuando se pudieron utilizar espectroscopios de mayor poder resolutivo, se 
observo un desdoblamiento de las rayas iinicas de los primeros espectros y esto le hizo a 
Sommerfeld ampliar el modelo de Bohr, indicando que no solo podria haber orbitas 
circulares, sino tambien elipticas, para cuya definicion hace falta introducir un segundo 
numero cudntico, l, o numero cuantico secundario, cuyos valores pueden ir desde cero 
hasta (n-1). 

No obstante, al observar un nuevo desdoblamiento en las rayas espectrales 
producido por la presencia de campos magneticos (efecto Zeeman) o electricos (Stark), 
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hubo que introducir la posibilidad de que solo jueran posibles unas ciertas orientaciones 
en el espacio, por la que habria que introducir un tercer numero cudntico, mi, que 
cuantifica estas orientaciones y puede tomar los valores de +1, +(l-l),...0...-(l-l), —l. 

El desdoblamiento de las tineas en un campo magnetico debit, se justified 
suponiendo que dentro de cada orbita, el electron podia tener un giro sobre si mismo en 
dos posibles sentidos, por lo que se introdujo un nuevo numero cudntico, s, o de espin con 
valores de +1/2 6 -1/2, para cuantificar su momento cinetico. 

De esta forma, se puede definir al electron mediante un conjunto de cuatro 
numeros cudnticos, n, l, m t y s. 

A pesar de todo, este modelo solo es adecuado para interpretar las propiedades 
del dtomo de hidrogeno y de los llamados hidrogenoides (nucleos rodeados de un solo 
electron como el He + ). 

Estos fallos se corrigieron mediante la aplicacion del modelo mecano cudntico del 

electron. 


La teoria cudntica de Planck, la dualidad particula-onda de De Broglie y el 
principio de incertidumbre de Heisemberg, constituyen la base de la mecanica cudntica. 


2.1.5 Dualidad particula-onda 

A partir de que Einstein indicara que la luz podia tener propiedades de particula y 
la posibilidad de la transformacion de masa en energia y viceversa, calculada mediante su 
ecuacion E = me 2 , De Broglie penso que las particulas tambien podrian mostrar 
propiedades de onda y aplico su hipotesis de la dualidad de particula y onda al electron. 

Tras esta hipotesis, propuso calcular la longitud de onda asociada a un electron 
mediante la aplicacion de las formulas de Planck y Einstein: E = hv y E = me 2 

h V = me " = h c/A ; A = h/mc 

Cuando con posterioridad se difractaron electrones en cristales, se confirmo la 
hipotesis de De Broglie, observdndose el comportamiento ondulatorio del electron. 

2.1.6.- Principio de incertidumbre 

De acuerdo con la mecanica cldsica, cabe la posibilidad de determinar 
simultdneamente la posicion y la cantidad de movimiento (momento) de un cuerpo. 

La aplicacion del principio de Heisemberg al electron considera que, debido a la 
naturaleza ondulatorio del electron, no es posible determinar con precision la posicion del 
electron y su momento, sino que debe haber una incertidumbre en sus medidas de forma 
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que el producto de la incertidumbre en la posicion, Ax, por la incertidumbre en el 
momento, Ap, es 

Ax-Ap > Ii/47T 

expresion que se conoce como principio de incertidumbre de Heisemberg. 

Como consecuencia de este principio, si se determina con precision la energia de 
un electron, no se puede localizarlo, sino que se habla de la probabilidad de encontrarlo 
en un lugary tiempo determinado, de forma, que si la probabilidad de encontrarlo en un 
punto es alta, se dice que la densidad electronica en ese punto tambien lo es. 


2.1 .7 Modelo ondulatorio del dtomo 


Se ban desarrollado dos modelos matemdticos, debidos a Heisemberg y 
Schrodinger, para explicar el dtomo de hidrogeno. Cualquiera de los dos desarrollos 
matemdticos superan la extension de este texto. No obstante, se puede indicar que debido a 
los principios de la mecanica ondulatoria, basada en la hipotesis de De Broglie y en el 
principio de Heisemberg, no se puede situar al electron en las orbitas del modelo clasico, 
sino que se define la probabilidad de encontrar el electron en un punto. 

Para explicar este concepto, supongamos que se pueden tomar fotografias de un 
electron alrededor del nucleo. Al cabo de un tiempo y de tomar un numero muy grande de 
fotografias en cada una de las cuales aparecerd el electron como un punto, al superponer 
todas ellas se tendrd una imagen como la de lafigura 2.1.1. 




Figura 2.1.1 


Figura 2.1.2 


Esta nube es una representacion de la densidad electronica o probabilidad de 
encontrar al electron en esta zona. A esta zona alrededor del nucleo dentro de la cual 
existe la maxima probabilidad de encontrar al electron, se le define como el orbital donde 
se encuentra ese electron. Como la densidad de la nube disminuye a medida que aumente 
la distancia al nucleo, es imposible abarcar el 100% de la probabilidad de encontrar al 
electron, por lo que se definen los orbitales como el espacio delimitado por una superficie 
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dentro del cual se encuentra el 90% de la probabilidad de encontrar al electron o, lo que 
es igual, de su densidad electronica (figura 2.1.2). 

La resolucion de la ecuacion de Schrodinger para el dtomo de hidrogeno implica 
la introduccion de tres numeros cudnticos, n, l y ni/. 

Estos numeros solo pueden tomar una serie de valores determinados, de forma que para 
cada conjunto de tres valores existe una solucion. 

El primer numero cudntico, n, es el llamado numero cudntico principal que solo 
puede tener valores enteros y positivos 
n = 1, 2, 3, 4 . 

y determina el tamano y energia del orbital. 

El segundo, l, numero cudntico del momento angular y cuyos valores pueden ser 
l = 0, 1 , 2 ,..., (n-1) 

y determina la forma del orbital (en los dtomos multielectronicos, tambien determina la 
energia del subnivel energetico). 

El tercero es el numero cudntico magnetico, m t , que puede tomar los valores 
m, = -l, -(1-1), -(1-2)...0...(1-2), (1-1), l 
y determina la orientacion del orbital. 

Los valores de m t dependen de los de l y los de este, a su vez, del valor de n. 

La mecdnica ondulatoria solo da lugar a tres numeros cudnticos para describir a 
los orbitales electronicos. No obstante, se vio que el electron se comporta como si girase 
sobre si mismo, lo cual sugiere dos posibilidades de giro del electron. Este giro estd 
cuantificado por un cuarto numero cudntico el de espin, m s , que puede tomar los valores 
de +1/2 y -1/2. 

Todos los orbitales con el mismo valor de n pertenecen a la misma capa o nivel, y 
los que tienen los mismos valores de l, a la misma subcapa o subnivel. 

A la capa con valor n = 1, se le llama capa K; a la de n = 2, capa L; a la de n=3, 
capa M, y asi sucesivamente. 


2.1.8 Orbitales atomicos 


Los orbitales se nombran en juncion del valor de l, asi para I = 0, el orbital se 
nombra orbital s; para l = 1, orbital p; para l = 2, orbital d; para I = 3, orbital f : y para 
valores superiores se sigue el orden alfabetico g, 

Cada conjunto de valores de n, l y mi definen un orbital, si bien, para el dtomo de 
hidrogeno todos los orbitales que tienen el mismo valor de n, tienen la misma energia. Esto 




Iniciacion a la Qufmica 


57 


indica que dentro de la misma capa (valor determinado de n), todas las subcapas tienen la 
misma energia, al igual que todos los orbitales dentro de la misma subcapa. 

De acuerdo con lo dicho, el numero de orbitales sera: 


n = 1 1 = 0 


l = 0 

n = 2 < 

1 = 1 




l = 0 


l = 1 


3 < 


l = 2 




Nombre 

nii = 0 Is 


in/ = 0 2s 



m, = 2 
m, = 1 
m, = 0 
m, = -1 
m, = -2 


3d 


dentro de cada orbital se pueden localizar dos electrones, uno con valor de m s = +1/2 y 
otro con m s = -1/2. 

Se observa que en la subcapa s (I = 0) solo hay un orbital, en la subcapa p (I = 1) 
hay 3, en la subcapa d (l = 2), hay 5, etc... 

Al representor las soluciones de la ecuacion de Schrodinger para cada conjunto 
de numeros cudnticos se obtiene la forma de los distintos orbitales, que es la que aparece 
en lafigura 2.1.3. 
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2.1.9 Atomos volielectronicos 

Ya se ha indicado que en el atomo de hidrogeno el valor de la energia de un 
orbital solo depende del valor de n. Asi, todos los orbitales de la misma subcapa y todas 
las subcapas de la misma capa tienen la misma energia, es decir son degenerados. 


Is 



Figura 2.1.3 
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En los atomos polielectronicos (atomos con mas de un electron) no ocurre esto, 
pues aparecen nuevos factores a tener en cuenta, como son las repulsiones 
interelectronicas que modifican la energia de los orbi'tales y que da como resultado una 
disminucion de la energia de un determinado orbital a medida que aumenta el numero 
atomico. 


No obstante, en los atomos multielectronicos los orbitales son semejantes a los del 
hidrogeno y se definen mediante los mismos numeros cuanticos. La diferencia estriba en 
que ahora solo aparecen como degenerados los orbitales de la misma subcapa, 
dependiendo la energia no solo del valor de n, sino tambien del valor de l. En un dtomo 
multielectronico por ejemplo en el nivel n = 3 aparecen los subniveles 3s, 3p y 3d que 
tendrdn diferente energia, aunque dentro de cada subnivel, por ejemplo todos los orbitales 
3p, de un mismo dtomo tendrdn la misma energia. 

Para ver la configuracion electronica o distribucion de los electrones en las 
distintas capas y subcapas, habrd que tener en cuenta que los electrones iran ocupando los 
orbitales de forma que la energia del dtomo sea la menor posible. 

El orden de llenado de los orbitales se ha determinado experimentalmente y, tal 
como se ha indicado, esta energia va a disminuir a medida que aumenta la carga nuclear 
(Z), pero no en la misma forma, por lo que se pueden establecer alteraciones en el orden, 
pudiendo ocurrir que un orbital de una capa con un determinado valor de n tenga menos 
energia que otro de la capa anterior. 

El orden determinado, excepto para pocas excepciones es: 

Is < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s < 3d < 4p < 5s < 4d < 5p <6s < 4f 
cuyo orden se puede recordar de acuerdo con el siguiente esquema: 

JdS 



Ademds de este orden, hay que tener en cuenta los siguientes principios: 


60 


Estructura de la materia 


a) Principio de exclusion de Pauli 

El principio indica que dos electrones de un mismo dtomo no pueden tener los 
cuatro numeros cudnticos iguales. 

Como se ha indicado, cada orbital viene definido por un conjunto de valores de 
los numeros cudnticos n, l y m h por lo que en cada uno de ellos solo podrd haber dos 
electrones uno con m s = +1/2 y otro con m s = -1/2. Es decir que cada orbital solo puede 
estar ocupado por dos electrones y estos ban de tener sus espines opuestos, electrones 
apareados. 

b) Resla de Hund 

En orbitales que tienen iguales valores de n y l, los electrones tenderdn a ocupar 
orbitales con distintos valores de ml, y sus espines serdn paralelos, es decir que en 
orbitales degenerados los electrones tienden a estar lo mas desapareados posible. 

Teniendo en cuenta estas reglas, para escribir la configuracion electronica de un 
elemento, se representan los subniveles identificados por su valor de n y l, y se le pone 
como superindice el numero de electrones del subnivel. Una vez asignados todos los 
electrones, se deben ordenar los subniveles dentro de su mismo nivel y por orden creciente 
de n, independientemente del orden de llenado. 

Para escribir la configuracion electronica de iones se debe hacer de la siguiente 

forma: 

- Para los aniones, se ahade un numero de electrones igual a la carga del mismo en el 
orbital que corresponda. 

- Para los cationes, se deben retirar un numero de electrones, igual a la carga del mismo, 
del orbital mas externo del dtomo, una vez ordenados en funcion del valor de n. (No salen 
los ultimos electrones que han entrado en caso de no coincidir con el orbital de mayor 
energia). 


Cuando la diferencia de energia entre dos orbitales sucesivos es muy pequena, las 
repulsiones electronicas hacen que se altere, en algunos casos, la configuracion 
electronica que deberia aparecer. Asi, para el Cromo su configuracion electronica deberia 
ser: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 4 4s l , sin embargo la configuracion real es: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 
3d 5 4s 1 . 


La del ion O 2 ' es: Is 2 2s 2p 6 y la del Mn 2+ es: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 5 . 
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2.1.10 Tablet Periodica 


La Tabla Periodica, tal como la entendemos hoy, es un reflejo del orden de 
llenado de los orbitales al ir haciendo la configuration electronica de los elementos. En 
ella estdn escritos los elementos en orden creciente de su niimero atomico, Z, y situados en 
el mismo grupo aquellos que tienen la misma configuration electronica en su capa de 
Valencia. 


En ella, se Hainan periodos a las filas y grupos a las columnas. En los perlodos, 
los elementos tienen el mismo valor de n en la capa de Valencia y en los grupos la misma 
configuration electronica con valores crecientes de n. Hay siete periodos, numerados del 1 
al 7 y dieciocho grupos, nombrados del 1 al 18. 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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Figura 2.1.5 


En la tabla periodica se pueden distinguir cuatro bloques, s, p, d y f en los que se 
llenan esos mismos orbitales. 

- Bloque s. Esta formado por los elementos que llenan los orbitales s, correspondientes al 
valor mas alto de n. Esta formado por los grupos 1 y 2, que tienen las configuraciones 
electronicas ns 1 y ns 2 , respectivamente. 
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- Bloque p. Se situan en el los elementos que Henan los orbitales np, siendo n el de valor 
mas alto. Estd formado por los grupos 13 al 18, con las configuraciones electronicas ns 2 
np 1 hasta ns 2 np 6 . 

- Bloque d. Estd formado por los elementos que Henan los orbitales d del nivel (n-1). 
Forman este bloque los grupos 3 al 12 y sus configuraciones electronicas van desde (n-1 Id 1 
ns 2 hasta (n-1 )d w ns 2 . 

- Bloque f. Lo componen los elementos que Henan los orbitales (n-2)fy estd formado por 
los Lantdnidos y Actlnidos. Su configuracion electronica varla desde (n-2)f (n-l)s 2 p 6 d I ns 2 
hasta (n-2)f 4 (n-1 )s 2 p 6 d 1 ns 2 . 

En el grupo 18, se completa la llamada configuracion de gas noble que, salvo 
para el He que tiene ls~, para los demds es ns 2 np 6 . Por ello, para los perlodos siguientes, 
se pueden escribir las configuraciones electronicas resumiendo la del gas noble anterior y 
ahadiendo los electrones situados en nuevos orbitales. Como ejemplo, el Mn se puede 
escribir como Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 5 4s 2 o bien como [Ar] 3d 5 4s 2 . 


2.1.11 Propiedades Periddicas 

Tal como se ha indicado, la Tabla Periodica refleja la periodicidad en la 
configuracion electronica de los elementos, por lo que cabe esperar una variacion 
periodica de determinadas propiedades de los elementos que forman los grupos y los 
perlodos. 


- En los perlodos, al avanzar hacia la derecha, aumenta en una unidad la carga 
nuclear y se ahade un electron a la corteza, pero estos electrones no apantallan con 
efectividad de una unidad a los electrones de la misma capa, por lo que los electrones de la 
capa de Valencia serdn cada vez mas atraldos por la carga positiva del nucleo. 

- En los grupos, al bajar en los mismos, los electrones entran cada vez en capas 
de mayor valor de n, por lo que ird aumentando su distancia al nucleo y por tanto, se 
sentirdn menos atraldos. 

Como consecuencia de ello, veamos como variardn algunas propiedades de los 
elementos. 

- Radio atomico 


De acuerdo con lo indicado, el radio de los dtomos disminuird al desplazarse 
hacia la derecha en un perlodo y aumentard al bajar en un grupo. 
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- Energias de ionization 

La energia de ionization, E. I., de un elemento es la energia necesaria para 
arrancar un mol de electrones a un mol de dtomos de ese elemento cuando se encuentra en 
estado fundamental y gaseoso. 

Como ya se ha indicado, el electron que sale primero es el mas externo (una vez 
escrita la configuration electronica con todos los orbitales ordenados en orden creciente 
de n y para el mismo valor de n en orden creciente de valores de l). 

Se puede arrancar mas de un electron y entonces se llamard segunda energia de 
ionization, tercera, etc. Logicamente, al arrancar un electron se forma un ion positivo, por 
lo que para arrancarle un segundo electron (carga negativa) habrd que suministrar mas 
energia que para el primero, por lo que los valores de E. I. aumentardn l a < 2 a < 3 a <.... 

En un periodo, como aumenta la carga nuclear, Z, hacia la derecha, la E. I. lo 
hard en el mismo sentido. 

En un grupo, disminuird al bajar en el mismo, pues el electron a arrancar estd 
cada vez mas alejado del nucleo y por tanto menos atrai'do por el mismo. 

Al arrancarle electrones a un dtomo, los cationes obtenidos siempre tendrdn 
menor radio que el mismo dtomo neutro. 

- Afmidad electronica 


La afinidad electronica, A. E., se define como la energia que se libera cuando un 
mol de dtomos en estado fundamental y gaseoso capta un mol de electrones. 

Los electrones que entran estardn mas atrai'dos cuanto mayor sea la carga 
nuclear que los atrae y menor la distancia a la que se situan. Por ello, aumentard el valor 
de la A. E. al desplazarse en un periodo hacia la derecha y disminuird al bajar en un 
grupo. Es decir, la energia liberada aumenta de izquierda a derecha en valor absoluto, con 
signo negativo. 

Los iones negativos, aniones, obtenidos al captar un electron tendrdn un radio 
mayor que los dtomos neutros de los que proceden. 

- Electronegatividad 


Se define la electronegatividad como la tendencia que tiene un dtomo a atraer 
sobre si a los electrones que comparte con otro dtomo. 

Alin cuando los conceptos de E. I. y A. E. se refieren a la formation de iones, no 
debe extrahar que cuando se forma un enlace covalente entre dtomos diferentes, el par de 
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electrones no sera compartido por igual y aquellos elementos que aportan a ese enlace 
electrones mas estables (mas atraidos por el nucleo) sean los que tienen mayor tendencia a 
atraer sobre si a los pares compartidos con otro. Por ello, la electronegatividad aumenta 
hacia la derecha en los periodos y disminuye hacia abajo en los grupos. 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

Dadas las siguientes configuraciones electronicas: 

A: 1s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 4 ; B:1s 2 2s 2 ; C:1s 2 2s 2 2p 6 . 

Indique, razonadamente: 

a) El grupo y peri'odo en los que se hallan A, B y C. 

b) Los iones mas estables que formaran A, B y C. 

Solution 

a) A.- Dado que la configuration electronica de la capa de Valencia es 3s 2 3p 4 , se 
esta llenando la capa M con numero cuantico principal 3, por lo que el elemento 
estara situado en el tercer periodo. 

Al ser 3s 2 3p 4 quiere decir que se esta llenando la subcapa p y que ya han 
entrado cuatro electrones, por lo que le corresponde estar en el grupo 16. 

B. - Al ser la configuration electronica de la capa de Valencia 2s 2 , corresponde al 
2 ° periodo y como se ha ocupado el orbital 2s con dos electrones, al grupo 2. 

C. - En este caso la configuration electronica es 2s 2 2p 6 lo cual indica que 
pertenece al segundo periodo y al tener llenos los tres orbitales p, al grupo 18. 

b) A.- Dada la configuration electronica a la que le faltan dos electrones para 
completar la configuration de gas noble (3s 2 3p 6 ), el ion mas estable sera A 2 '. 

B. - En este caso, la tendencia es a perder los dos electrones 2s, dando B 2 *, con lo 
que adquiere la configuration de He (Is 2 ). 

C. - En este caso como su configuration es la del Ne (2s 2 2p 6 ) no tiene tendencia a 
formar iones. 


Cuestion 2 

a) Escriba la estructura electronica de los atomos de los elementos cuyos 
numeros atomicos son 11, 13 y 16. 

b) Indique, justificando la respuesta, el elemento de mayor energia de ionizacion 
y el que tiene mayor caracter metalico. 

c) ^En que grupo y periodo del sistema periodico esta situado cada elemento? 

Solution 

a) Z= 11, Is 2 2s 2 2p 6 3s 1 
1 = 13, Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3P 1 
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Z= 16, Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 4 

b) El elemento de Z = 16 es el que tiene mayor energia de ionizacion al tener 
mayor numero de protones y mayor numero de electrones en la capa de 
Valencia. 

El que tiene mayor caracter metalico es el de Z = 11, ya que es el que cede mas 
facilmente el electron de la capa de Valencia y tener el mayor radio al ser el 
primer elemento de ese periodo. 

c) Dado que los tres elementos presentan como capa de Valencia la de n = 3, 
estan en el tercer periodo. 

El elemento de Z = 11, dada su configuration electronica de la capa de Valencia, 
esta situado en el grupol, primer grupo del bloque s. 

El elemento de Z = 13, al tener un solo electron p, esta situado en el primer 
grupo del bloque p, es decir en el grupo 13. 

El elemento de Z = 16, tiene cuatro electrones en el orbital p, por lo que 
corresponde al cuarto grupo del bloque, es decir al grupo 16. 


Cuestion 3 

Para cada una de las siguientes parejas: 

a) K(Z = 19) y Cl(Z = 17); 

b) F(Z = 9) y Na(Z = 11); 

c) Cl y K + . 

Indique de forma razonada, que atomo o ion tiene un radio mayor. 

Solucion 

a) K= Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 
Cl = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 

El radio del K es mayor que el del Cl, ya que en el se inicia una nueva capa con 
respecto al cloro, ya que el electron de Valencia esta en la capa cuarta, 
mientras que los del cloro se quedan en la tercera. 

b) F= Is 2 2s 2 2p 5 

Na = Is 2 2s 2 2p 6 3s 1 

El radio del Na es mayor que el del F por las mismas razones que en el caso 
anterior, pero esta vez con las capas 2 a y 3°. 
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El radio del ion cloruro es mayor que el ion potasio, aun cuando ambos iones 
tienen la misma configuration electronica. Al ser el K* un cation, el numero de 
protones en el nucleo es mayor que el de electrones en las capas, por lo que 
quedan mas atraidos por el nucleo y se cierran sobre su tamano. En el Cl el 
radio es mayor pues teniendo la misma configuration electronica el numero de 
protones que atraen a los electrones es menor, al mismo tiempo que la repulsion 
de los electrones entre si en la capa de Valencia es mayor que en el atomo 
neutro. 


Cuestion 4 

a) Indique la configuracion electronica de los atomos de los elementos A, B y C 
cuyos numeros atomicos son respectivamente: 13, 17 y 20. 

b) Escriba la configuracion electronica del ion mas estable de cada uno de ellos. 

c) Ordene dichos iones por orden creciente de sus radios. 

Solution 

a) A(Z = 13) = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p r 
B(Z = 17) = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 
C(Z = 20) = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 

b) A 3 * = Is 2 2s 2 2p 6 

B = Is 2 2s z 2p 6 3s 2 3p 6 
C 2+ = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

c) A 3 * < C 2+ < B 


Cuestion 5 

Ordene los elementos quimicos Ca, Cl, Cs y F en sentido creciente de su: 

a) Caracter metalico. 

b) Radio atomico. 

Justifique las respuestas. 

Solution 

a) F < Cl < Ca < Cs 

Los no metales tendran menor caracter metalico que los metales. Entre los no 
metales el de mayor afinidad electronica, sera el de mayor caracter no metalico 
que en este caso es el F, por estar por encima del Cl en el grupo y ser mas 
electronegativo. Entre Ca y Cs, al estar este en el grupo 1 con un solo electron 



68 


Estructura de la materia 


en la capa de Valencia y tener mucho mayor tamano que el Ca, tendra mas 
tendencia a ceder el electron y por tanto mayor caracter metalico. 

b) F < Cl < Ca < Cs 

En este orden aumenta el periodo en el que estan y por tanto tienen mayor 
numero de capas de electrones y por tanto mayor tamano. 


Cuestion 6 

Dados los valores de numeros cuanticos: (4, 2, 3, -Vi); (3, 2 1, Vi); (2,0, -1, Vi); 
y (1,0,0, 1 / 2 ): 

a) Indique cuales de ellos no estan permitidos. 

b) Indique el nivel y el orbital en el que se encontrarian los electrones definidos 
por los valores de los numeros cuanticos permitidos. 

Solucion 


a) (4, 2,3, -Vi) pues mi > l y esto no es posible. 

(2, 0, -1, V2), pues para l = 0, solo puede haber m t = 0. 

b) (3, 2, 1, V2) corresponde al nivel 3 y es un orbital 3d. 
(1, 0, 0, Zi) corresponde al nivel 1 y es el orbital Is. 


Cuestion 7 

Considere la siguiente tabla incompleta: 


Elementos 

Na 

? 

Al 

? 

S 

7 

Radios atomicos 

? 

136 

? 

110 

7 

99 


a) Reproduzca la tabla y completela situando los valores 125 nm, 104 nm y 

157 nm y los elementos P, Cl y Mg en los lugares oportunos. 

b) Indique y explique que norma ha seguido. 

Solucion 

a) 


Elementos 

Na 

M S 

Al 

P 

S 

Cl 

Radios atomicos 

157 

136 

125 

110 

104 

99 
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b) Todos son elementos del tercer periodo y va disminuyendo su radio al 
desplazarnos hacia la derecha, ya que aumenta Z y el electron que entra en la 
misma capa estara mas atraido. 


Cuestion 8 

Dados los elementos A, B, y C, de numeros atomicos 9, 19 y 35, respectivamente: 

a) Escriba la estructura electronica de esos elementos 

b) Determine el grupo y periodo a los que pertenecen. 

c) Ordenelos en orden creciente de su electronegatividad. 

Solution 

a) A = Is 2 2s 2 2p 5 

B = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 
C = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 

b) A periodo 2, grupo 17 
B periodo 4, grupo 1 

C periodo 4, grupo17 


c) B < C < A 


Cuestion 9 

a) Escriba la configuracion electronica de los atomos de los elementos con 
numeros atomicos 20, 30 y 35. 

b) Indique, razonadamente, cual es el ion mas estable de cada uno de ellos y 
escriba su configuracion electronica. 

Solution 

a) 7 = 20 Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 

7 = 30 Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 

7 = 35 Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 

b) Z(20) 2 *, pues si pierde dos electrones alcanza la configuracion de gas noble: 
Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

Z(30) 2 *, pues al perder dos electrones alcanza una configuracion estable con 
una capa llena: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 
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Z(35), pues al ganar un electron alcanza configuracion de gas noble: Is 2 2s 2 
2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 


Cuestion 10 

La grafica adjunta relaciona valores de energi'a de ionizacion, E.I., con los 
numeros atomicos de los elementos. Con la informacion que obtenga a partir de 
ella: 

a) Justifique la variacion periodica que se produce en los valores E.l. 

b) Enumere los factores que influyen en esta variacion y razone la influencia 
del factor determinante 



Solucion 

a) Si se tiene en cuenta el primer grupo de la izquierda de la tabla periodica, al 
bajar e iniciar cada periodo, empieza a llenarse una nueva capa, por lo que los 
electrones diferenciadores de ese elemento estan cada vez mas separados del 
nucleo y por tanto su valor sera cada vez menor, dando lugar a los minimos de la 
grafica. Al ir desplazandose hacia la derecha en cada periodo, va disminuyendo 
el radio y aumentando la cargo nuclear efectiva por lo que van aumentando los 
valores de E. I. 

Las pequenas alteraciones en el orde,n dentro de un mismo periodo, se deben a 
que el ultimo electron corresponde a una configuracion electronica de maxima 
estabilidad con un subnivel vacio, lleno o semilleno. Ej.: ns 2 ; ns 2 np 3 . 

b) Los factores determinantes son el tamano, la cargo nuclear y la configuracion 
electronica. 
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Cuestion 11 

En la tabla siguiente se dan las energi'as de ionizacion (kJ/mol) de los primeros 
elementos alcalinos. 



1° E.l. 

o 

m 

3° E.l. 

4° E.l 

Li 

521 

7294 

11819 


Na 

492 

4564 

6937 

9561 

K 

415 

3068 

4448 

5895 


Explique: 

a) iPor que disminuye la 1 a E.l. del Li al K? 

b) ^Por que no hay valor para la 4 a E.l. del Li? 

c) ^Por que aumenta de la 1 a E.l. a la 4 a E.L? 

Solution 

a) Por que con la misma configuration electronica, ns 1 , va aumentando el radio 
del elemento. 

b) Por que el Li tiene solo tres electrones. 

c) Por que a un ion cada vez mas positivo cuesta mas trabajo arrancarle un 
electron. 


Cuestion 12 

Dados los elementos A y B cuyos numeros atomicos son, respectivamente, Z = 20 
yZ = 35. 

a) Escriba la configuracion electronica de ambos. 

b) Cual tendra mayor radio? Razone la respuesta. 

c) ^Cual tendra mayor afinidad electronica? Razone la respuesta. 

Solution 

a) A = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 

B = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 

b) i'a > r B , pues son del mismo periodo y los electrones van entrando en la misma 
capa, pero cada vez son atraidos por una mayor cargo nuclear. 


c) B > A, pues a B solo le falta un electron para obtener configuration de gas 
noble y este estara atraido por una mayor carga nuclear. 
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Cuestion 13 

Indique para los elementos A, B y C cuyos numeros atomicos son, 
respectivamente, 13, 16 y 20: 

a) Configuracion electronica. 

b) Justifique cual tendra mayor energi'a de ionizacion. 

c) El grupo y el pen'odo del sistema periodico en que se encuentra cada 
elemento. 

Solution 

a) A = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 1 
B = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 4 

C = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s z 

b) El de mayor E. I. es el elemento B, pues el electron que hay que arrancar esta 
en la capa de menor radio que la de C y con relacion a A, al estar mas a la 
derecha del periodo esta mas atraido por una mayor cargo nuclear. 

c) A esta en el periodo 3 y en el grupo 13. 

B esta en el periodo 3 y en el grupo 16. 

C esta en el periodo 4y en el grupo 2. 


Cuestion 14 

Dadas las siguientes configuraciones electronicas correspondientes a atomos 
neutros: 

A: Is 2 2s 2 2p 5 B: Is 2 2s 2 2p 6 3 s 2 3p 3 C: Is 2 2s 2 2p 6 3s z 3p 6 3d 2 4s 2 
D: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4 s 1 . 

Indique razonadamente: 

a) Grupo y pen'odo a que pertenece cada elemento. 

b) Que elemento posee mayor energi'a de ionizacion y cual menor. 

c) Que elemento tiene mayor radio atomico. 

Solution 

a) A: por el mayor valor de n, esta en el periodo 2 y dado que se han llenado 5 
elect rones en el orbital p, en el grupo 17. 

B: por el mayor valor de n, esta en el periodo 3 y dado que se han llenado 3 
electrones en el orbital p, en el grupo 15. 

C: por el mayor valor de n, esta en el periodo 4 y dado que se han llenado 2 
electrones en el orbital 3d y 2 en el 4s, en el grupo 4. 
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D: por el mayor valor de n, esta en el periodo 4 y dado que se hart llenado 1 
electron en el orbital s, en el grupo 1. 

b) El de mayor E. I. es el A, ya que es el mas pequeno y tiene mayor numero de 
electrones en la capa de Valencia. 

El de menor E. I. es el D, ya que es el mas voluminoso y solo tiene un electron en 
la capa de Valencia. 

c) El de mayor radio es el D, ya que es el primero del periodo cuarto, con el 
mayor numero de capas y menor numero de electrones en la capa de Valencia. 


Cuestion 15 

Escriba la configuracion electronica de los iones Cl' (Z = 17) y K + (Z = 19) 

a) Razone cual de los dos iones tendra mayor radio. 

b) Razone cual de los dos elementos neutros tendra mayor energia de ionizacion. 

Solution 

Cl' = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 ; K + = Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

a) r(Cl') > r(K + ), ya que los dos tienen la misma configuracion electronica, pero 
en el K* hay un proton mas en el nucleo, por lo que los electrones estaran mas 
atraidos y el tamaho sera menor. 

b) De los dos elementos neutros el de mayor E. I. sera el Cl ya que el electron a 
arrancar esta en la capa 3 y es el penultimo elemento del periodo, mientras que 
el K es el primero del periodo siguiente y por tanto mas voluminoso. 


Cuestion 16 

Tres elementos tienen de numero atomico 25, 35 y 38, respectivamente. 

a) Escriba la configuracion electronica de los mismos. 

b) Indique, razonadamente, el grupo y periodo a que pertenece cada uno de los 
elementos anteriores. 

c) Indique, razonando la respuesta, el caracter metalico o no metalico de cada 
uno de los elementos anteriores. 

Solution 

a) Z = 25; Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 5 4s 2 
Z = 35; Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 
Z = 38; Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 5s 2 
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b) Z = 25: Por el valor de n de la capa mas externa, esta en el perlodo 4; 
que hay 5 elect rones en el orbital 3d, en el grupo 7. 

1 = 35: Por el valor de n de la capa mas externa, esta en el periodo 4; 
que hay 5 elect rones en el orbital 4p, en el grupo 17. 

Z = 38: Por el valor de n de la capa mas externa, esta en el periodo 5; 
que hay 2 electrones en el orbital 5s, en el grupo 2. 


y dado 
y dado 
y dado 


c) Z = 25: Dado que el ultimo orbital en el que han entrado electrones es el 3d y 
este esta semilleno corresponde a un metal de transicidn. 

Z = 35: Dado que la configuration electronica de la capa de Valencia es 4s 2 4p 5 , 
solo le falta un electron para alcanzar la configuration de gas noble y por tanto 
es un no metal. 

Z = 38: Como la capa de Valencia es 5s 2 su tendencia es a perder dos electrones y 
por tanto un metal alcalinoterreo. 


Cuestion 17 

Las dos tablas siguientes corresponden a radios atomicos: 


Elemento 

Li 

Be 

B 

C 

N 

0 

F 

R(A) 

123 

089 

0'80 

077 

070 

0'66 

0’64 

Elemento 

Li 

Na 

K 

Rb 

Cs 



R(A) 

123 

157 

203 

216 

235 




a) Justifique la variacion del radio en el periodo. 

b) Justifique la variacion del radio en el grupo. 

Solucion 

a) Corresponden a los elementos del segundo periodo, al avanzar hacia la 
derecha aumenta en una unidad la cargo nuclear y se ahade un electron a la 
corteza que entran en la misma capa, pero estos electrones no apantallan con 
efectividad de una unidad a los electrones de la misma capa, por lo que estos 
estaran cada vez mas atraidos por la cargo positiva del nucleo. 

b) Al bajar en el grupo de los alcalinos, el nuevo electron entra en el orbital ns, 
iniciandose una nueva capa y por tanto aumentando el radio con relation al 
anterior. 


Cuestion 18 

Los numeros atomicos de los elementos P y Mn son 15 y 25, respectivamente. 
a) Escriba la configuracion electronica de cada uno de ellos. 
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b) Indique los numeros cuanticos que correspondan a los electrones situados, en 
cada caso, en los orbitales mas externos. 

Solution 

a) P: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 3 

Mn: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 5 4s 2 

b) P: (3, 1, -1, Zi) 

Mn: (4, 0, 0 ,-/ 2 ) 


Cuestion 19 

Los elementos Na, Al, y Cl tienen de numeros atomicos 11, 13 y 17, 
respectivamente, 

a) Escriba la configuracion electronica de cada elemento. 

b) Escriba la configuracion electronica de los iones Na + , Al 3+ y Cl'. 

c) Ordene, de forma razonada, los radios de los iones anteriores. 

Solution 

a) Na: Is 2 2s 2 2p 6 3s 1 ; Al: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p J ; 

Cl: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 

b) Na*: Is 2 2s 2 2p 6 ; Al 3 *: Is 2 2s 2 2p 6 ; Cl : Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

c) Al 3 * < Na* < Cl 

El cation Al 3 * es el mas pequeho, pues aunque tiene la misma configuracion 
electronica que Na*, en aquel los electrones estan atraidos por 13 protones, 
mientras que en el Na* solo estan atraidos por 11. El Cl' es el de mayor radio, 
pues ha ganado un electron y tiene una capa mas que los otros dos. 


Cuestion 20 

Los numeros atomicos de los elementos Br y Rb son 35 y 37, respectivamente. 

a) Escriba la configuracion electronica de ambos elementos. 

b) Indique el ion mas estable de cada elemento y su configuracion electronica 

c) Razone cual de los dos iones tendra mayor radio. 

Solution 

a) Br: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 
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Rb: Is 2 2s z 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s z 4p 6 5s 1 

b) Br : Is 2 2s z 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 
Rb*: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 

c) El mayor radio es el del Br ', pues aunque los dos iones tienen la misma 
configuracion electronica, en este los electrones estan atraidos por 35 protones 
y en el Rb*, por 37. 


Cuestion 21 

Los elementos A y B tienen, en sus ultimos niveles, las configuraciones: 
A = 4s 2 p 6 5s 1 y B = 3s 2 p 6 d 10 4s 2 p 4 . Justifique: 

a) Si A es metal o no metal. 

b) Que elemento tendra mayor afinidad electronica. 

c) Que elemento tendra mayor radio. 

Solucion 

a) A es un metal, pues al tener un solo electron en la capa de Valencia su 
tendencia es a perderlo y formar iones positivos. 

b) B, pues el electron que entra lo hace en un orbital casi lleno y en una capa 
mas cerca del nucleo que en A, por lo que al estar mas cerca se desprendera mas 
energia. 

c) A, pues tiene una capa electronica mas que B. 


Cuestion 22 

Los atomos neutros X, Y, Z, tienen las siguientes configuraciones: 

X=1s 2 2sV; Y=1s 2 2s 2 p 5 ; Z= Is 2 2s 2 p 6 3s 2 

a) Indique el grupo y el periodo en el que se encuentran. 

b) Ordenelos, razonadamente, de menor a mayor electronegatividad 

c) ^Cual es el de mayor energia de ionizacion? 

Solucion 

a) X, grupo13 y periodo 2. 

Y, grupo 17 y periodo 2. 

1, grupo 2 y periodo 3. 



Initiation a la Qufmica 


77 


b) Z < X <Y 

Z es un metal del grupo 2 y del tercer periodo, mlentras que los otros dos son 
del segundo periodo, siendo mas electronegativo el que tiene mayor numero de 
electrones en la capa de Valencia y mayor numero de protones en el nucleo que 
atraen mas a sus electrones y a los que comparta ese elemento. 

c) Y 


Cuestion 23 

Defina: 

a) Energi'a de ionizacion. 

b) Afinidad electronica. 

c) Electronegatividad. 

Solution 

a) La energia necesaria para quitarle un mol de electrones a un mol de atomos 
de un elemento en estado gaseoso y fundamental. 

b) La energia desprendida cuando un mol de atomos de un elemento en estado 
fundamental y gaseoso capta un mol de electrones. 

c) La tendencia que tiene un elemento a atraer sobre si a un par de electrones 
que comparte con otro elemento. 


Cuestion 24 

Escriba las configuraciones electronicas del atomo e iones siguientes: Al(Z=13), 
Na + (Z=11), Cl 2 ' (Z=8). 

a) ^Cuales son isoelectronicos? 

b) ^Cual o cuales tienen electrones desapareados? 

Solution 

Al: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 Bp 1 ,; Ha: Is 2 2s 2 2p 6 ; O 2 : Is 2 2s 2 2p 6 

a) Na + y 0 2 ' 

b) Al 
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Cuestion 25 

Los elementos X, Y y Z tienen numeros atomicos 13, 20 y 35, respectivamente. 

a) Escriba la configuracion electronica de cada uno de ellos. 

b) ^Seri'an estables los iones X 2+ ,Y 2+ y Z 2 ? Justifique las respuestas. 

Solucion 

a) X: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3pY: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 ; 

Z: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 

b) X 2+ : no, pues quedaria 3s 1 y por tanto la tendencia seria a alcanzar una 
configuracion de gas noble y por tanto X 3 *. 

Y 2+ : si, pues tendria en su ultima capa una configuracion de gas noble. 

Z 1 ': no, pues la tendencia de Z sera a captar un electron y alcanzar asi la 
configuracion de gas noble. 


Cuestion 26 

Dados los siguientes grupos de numeros cuanticos (n, l, m): (3, 2, 0); (2, 3, 0); 
(3, 3, 2); (3, 0, 0); (2, -1,1); (4, 2, 0). Indique: 

a) Cuales no son permitidos y por que. 

b) Los orbitales atomicos que se corresponden con los grupos cuyos numeros 
cuanticos sean posibles. 

Solucion 

a) (2, 3, 0) ya que el valor de l solo puede llegar hasta (n-1). 

(3, 3, 2) ya que el valor de l solo puede llegar hasta (n-1). 

(2, -1, 1) Ya que el valor de l no puede ser negativo. 

b) (3, 2, 0): 3d; (3, 0, 0): 3s; (4, 2, 0): 4d. 


Cuestion 27 

Dadas las siguientes configuraciones electronicas pertenecientes a elementos 
neutros: 

A (1s 2 2s 2 2p 2 ); B (Is 2 2s 2 2p 5 ); C (1s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 ); D (1s 2 2s 2 2p 4 ). 
Indique razonadamente: 

a) El grupo y periodo al que pertenece cada elemento. 

b) El elemento de mayor y el de menor energia de ionizacion. 

c) El elemento de mayor y el de menor radio atomico. 



Initiation a la Qufmica 


79 


Solution 

a) A: grupo 14 por tener dos electrones en el subnivel p en la capa de Valencia y 
periodo 2, por ser el mayor valor de n. 

B: grupo 17 por tener cinco electrones en el subnivel p en la capa de 
Valencia y periodo 2, por ser el mayor valor de n. 

C: grupo 1 por tener un electron en el subnivel s en la capa de Valencia y 
periodo 4, por ser el mayor valor de n. 

D: grupo 16 por tener cuatro electrones en el subnivel p de la capa de 
Valencia y periodo 2, por ser el mayor valor de n. 

b) El de mayor E. I. es el B, ya que dentro de los que estan en el segundo periodo 
con los electrones mas cerca del nucleo, es el que tiene mayor numero de 
electrones en la capa de Valencia, sera en el que estan mas atraidos por tener la 
mayor cargo positiva en el nucleo. 

El de menor E. I. es el C, ya que el electron a arrancar esta en la capa mas 
alejada del nucleo de todos y el ion obtenido presenta configuracion de gas 
noble. 

c) El de mayor radio es el C, ya que es el que tiene mayor numero de capas 
electronicas y es el primero del periodo. 

El de menor radio es el B, ya que dentro de los del segundo periodo, los mas 
pequenos, es el que tiene mayor numero de electrones y por tanto mayor 
numero de protones que los atraigan. 


Cuestion 28 

a) Defina afinidad electronica. 

b) ^Que criterio se sigue para ordenar los elementos en la tabla periodica? 

c) ^Justifique como varia la energia de ionizacion a lo largo de un periodo? 

Solution 

a) La energia desprendida cuando un mol de atomos de un elemento en estado 
fundamental y gaseoso captan un mol de electrones. 

b) Se ordenan por orden creciente de su numero atomico y se colocan uno debajo 
de otro cuando tienen la misma configuracion electronica en la capa de Valencia. 

c) Cuando nos desplazamos hacia la derecha en cada periodo, va 
disminuyendo el radio de los elementos y aumentando su cargo nuclear 
efectiva, por lo que van aumentando los valores de E. I. 
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Cuestion 29 

a) Escriba las configuraciones electronicas de los iones siguientes: Na + (Z=11) y 
F (Z=9). 

b) Justifique que el ion Na + tiene menor radio que el ion F 

c) Justifique que la energia de ionizacion del sodio es menor que la del fluor. 

Solucion 

a) Na + :1s 2 2s 2 2p 6 ; F:1s 2 2s 2 2p 6 

b) Los dos iones tienen la misma configuration electronica, pero en el Na + los 
electrones estan atraidos por los 11 protones del nucleo, mientras que en el F 
solo hay 9. 

c) Por que en el sodio neutro su capa de Valencia es 3s 1 , que esta en una capa 
mas que en el fluor y por tanto mas lejos del nucleo y menos atraido que en el 
fluor. 


Cuestion 30 

Dados los elementos A (Z=13), B (Z=9) y C (Z=19) 

a) Escriba sus configuraciones electronicas. 

b) Ordenelos de menor a mayor electronegatividad. 

c) Razone cual tiene mayor volumen. 

Solucion 

a) A: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 Bp 1 ; B: Is 2 2s 2 2p 5 ; C: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 

b) C < A < B 

c) C, pues en el se inicia la cuarta capa de electrones, mientras que los otros 
solo tienen tres y dos capas, respectivamente. 


Cuestion 31 

a) ^Por que el volumen atomico aumenta al bajar en un grupo de la tabla 
periodica? 

b) ^Por que los espectros atomicos son discontinues? 

c) Defina el concepto de electronegatividad. 
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Solution 

a) Porque en cada grupo se mantiene la configuration electronica de la capa de 
Valencia, pero al bajar dicha configuration esta en orbitales de un valor de n 
mayor, es decir cada elemento tiene una capa electronica mas. 

b) Porque los electrones solo pueden existir en los atomos en niveles de una 
energia concreta y los espectros se producen cuando los electrones saltan de 
unos niveles a otros, por tanto la energia desprendida (espectros de emision) 
solo podra tomar los valores de la diferencia de energia de los niveles entre los 
que se producen los saltos. 

c) Es la tendencia que tiene un atomo a atraer sobre si al par de electrones que 
comparte con otro atomo con el que forma un enlace covalente. 


Cuestion 32 

Razone si las siguientes configuraciones electronicas son posibles en un estado 
fundamental o en un estado excitado: 

a) Is 2 2s 2 2p 4 3s 1 . 

b) Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p\ 

c) Is 2 2s 2 2p 6 2d 10 3s 2 . 

Solution 

a) Sera un estado excitado de Is 2 2s 2 2p 5 , pues en los orbitales p se pueden 
albergar hasta seis electrones. 

b) Esta sera la configuration electronica en estado fundamental del elemento 
con 1 = 13, pues todos los electrones estan ordenados en orbitales de energia 
creciente. 

c) No es posible esta configuration electronica, pues no existe el orbital 2d. 


Cuestion 33 

Dados los elementos cuyos numeros atomicos son 7, 17 y 20. 

a) Escriba sus configuraciones electronicas. 

b) Razone a que grupo y periodo de la tabla periodica pertenecen. 

c) ^Cual sera el ion mas estable de cada uno? Justifique la respuesta. 



82 


Estructura de la materia 


Solucion 

a) Z(7): Is 2 2s 1 2p 3 ; Z(17): Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 ; 

Z(20): Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 . 

b) Z (7): grupo 15 por tener tres electrones en el subnivel p en la capa de 
Valencia y periodo 2, por ser el mayor valor de n. 

Z (17): grupo 17 por tener cinco electrones en el subnivel p en la capa de 
Valencia y periodo 3, por ser el mayor valor de n. 

Z (20): grupo 2 por tener dos electrones en el subnivel s en la capa de Valencia y 
periodo 4, por ser el mayor valor de n. 

c) Z (7): tenderia a dar X 3 ', pues en este ion alcanzaria la configuration de gas 
noble, 2s 2 2p 6 . 

Z (17): tenderia a dar X, pues en este ion alcanzaria la configuration de gas 
noble, 3s 2 3p 6 . 

Z (20): tenderia a dar X 2 *, pues al perder dos electrones alcanzaria la 
configuration de gas noble, 3s 2 3p 6 . 


Cuestion 34 

Dado el elemento de Z = 19: 

a) Escriba su configuracion electronica. 

b) Indique a que grupo y periodo pertenece. 

c) ^Cuales son los valores posibles que pueden tomar los numeros cuanticos de su 
electron mas externo? 

Solucion 

a) Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 

b) Pertenece al grupo 1 y al periodo 4. 

c) (4, 0, 0, 72) 


Cuestion 35 

Cuatro elementos que llamaremos A, B, C y D tienen, respectivamente, los 
numeros atomicos: 2, 11, 17 y 25. Indique: 

a) El grupo y el periodo al que pertenecen. 

b) Cuales son metales. 

c) El elemento que tiene mayor afinidad electronica. 
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Solution 

A: Is 2 ; B: Is 2 2s 2 2p 6 3s 1 ; C: Is 2 2s 1 2p 6 3s 2 3p 5 ; 

D: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 5 4s 2 

a) A: grupo 18, periodo 1; B: grupo 1, pehodo 3; C: grupo 17, periodo 3; 
D: grupo 7, pehodo 4. 

b) By D. 

c) C 


Cuestion 36 

a) Indique cuales de los siguientes grupos de numeros cuanticos son posibles para 
un electron en un atomo: (4,2,0,+1 /2); (3,3,2,-1 /2); (2,0,1 ,+1 /2); (3,2,-2,-1 /2); 
(2,0,0,-1/2). 

b) De las combinaciones de numeros cuanticos anteriores que sean correctas, 
indique el orbital donde se encuentra el electron. 

c) Enumere los orbitales del apartado anterior en orden creciente de energia. 

Solution 


a) (4, 2, 0, +1/2), (3, 2, -2, -1/2), (2, 0, 0, -1/2) 


b) 4d, 3d, 2s. 

c) 2s < 3d < 4d 


Cuestion 37 

Dadas las siguientes configuraciones electronicas de la capa de Valencia: 

1) ns 1 2) ns 2 np 4 3) ns 2 np 6 

a) Indique el grupo al que corresponde cada una de ellas. 

b) Nombre dos elementos de cada uno de los grupos anteriores. 

c) Razone cuales seran los estados de oxidacion mas estables de los elementos de 
esos grupos. 

Solution 


a) 1: 1; 2: 16; 3: 18. 
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b) 1: Li, Na, (K, Rb, Cs, Fr); 2: 0, S,(Se, Te, Po); 
3: He, Ne, (Ar, Kr, Xe; Rn). 


c) 1: +1, pues tiene tendencia a perder ese electron dando el ion AT. 

2: -2, pues tiende a captar dos electrones para alcanzar la configuracion de 
gas noble, dando el ion Al 2 '. 

3: 0, tiene configuracion de gas noble por lo que no tiende a dar iones. 


Cuestion 38 

a) Defina el concepto de energia de ionizacion de un elemento. 

b) Justifique por que la primera energia de ionizacion disminuye al descender en 
un grupo de la tabla periodica. 

c) Dados los elementos F, Ne y Na, ordenelos de mayor a menor energia de 
ionizacion 

Solucion 

a) Es la energia necesaria para arrancar un mol de electrones a un mol de 
atomos de ese elemento en estado fundamental y gaseoso. 

b) Al bajar en un grupo los elementos tienen la misma configuracion electronica 
en la capa de Valencia pero en una capa cada vez mas alta, por lo que al estar el 
electron a arrancar cada vez mas lejos del nucleo, se necesitara menos energia 
para ello. 

c) Ne > F > Na 


Cuestion 39 

a) Escriba las configuraciones electronicas del cloro (Z = 17) y del potasio 
(Z = 19). 

b) ^Cuales seran los iones mas estables a que daran lugar los atomos anteriores? 

c) ^Cual de esos iones tendra menor radio? 

Solucion 

a) Cl: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 ; K: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 

b) Ci y K* 


c)K 
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Cuestion 40 

Los numeros atomicos de los elementos A, B y C son, respectivamente, 19, 31 y 
36. 

a) Escriba las configuraciones electronicas de estos elementos. 

b) Indique que elementos, de los citados, tienen electrones desapareados. 

c) Indique los numeros cuanticos que caracterizan a esos electrones 
desapareados. 

Solution 

a) A: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 

B: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 1 
C: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 

b) Ay B 


c) A: (4, 0, 0, Zi); B: (4, 1, 1, Vi) 


Cuestion 41 

Dados los siguientes grupos de numeros cuanticos: 

A: (2, 2, 1, Vi); B: (3, 2, 0, -Vi); C:(4, 2, 2, 0); 

D: (3, 1, 1, 1 / 2 ) 

a) Razone que grupos no son validos para caracterizar un electron. 

b) Indique a que orbitales corresponden los grupos permitidos. 

Solution 

a) A: (2, 2, 1; V2); el valor de l como maximo puede llegar a (n-1). 

b) B: 3d; C: 4d; D: 3p. 


Cuestion 42 

La configuracion electronica de un atomo excitado de un elemento es: 1s 2 2s 2 2p 6 
3s 2 3p 6 5s 1 . 

Razone cuales de las afirmaciones siguientes son correctas y cuales falsas para 
ese elemento: 

a) Pertenece al grupo de los alcalinos. 

b) Pertenece al periodo 5 del sistema periodico. 

c) Tiene caracter metalico. 
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Solucion 

a) Si, pues cuando este en estado fundamental su configuration sera Is 2 2s 2 2p 6 
3s 2 3p 6 4s 1 , y la configuration de la capa de Valencia ns 1 es la del grupo 1, el de 
los alcalinos. 

b) No, porque tiene valor de n = 5 en el estado excitado, en el estado 
fundamental la capa de Valencia es 4s 1 , por lo que pertenecera al periodo 4. 

c) Si, pues es un elemento alcalino y su tendencia es a dar ion M + . 


Cuestion 43 

Dadas las especies: Cl' (Z = 17), K + (Z = 19) y Ar (Z = 18): 

a) Escriba la configuracion electronica de cada una de ellas. 

b) Justifique cual tendra un radio mayor. 

Solucion 

a) Cl': 1 s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 
1C: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 
Ar: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

b) El mayor radio lo tendra el ion Cl', ya que como todos tienen la misma 
configuration electronica, los electrones del cloruro son los que estan atraidos 
por el menor numero de protones. 


Cuestion 44 

Considere la serie de elementos: Li, Na, K, Rb y Cs. 

a) Defina Energia de ionizacion. 

b) Indique como varia la Energia de Ionizacion en la serie de los elementos 
citados. 

c) Explique cual es el factor determinante de esta variacion. 

Solucion 

a) Es la energia necesaria para arrancar un mol de electrones a un mol de 
atomos en estado gaseoso y fundamental. 

b) Disminuye al desplazarnos en la serie. 



Initiation a la Qufmica 


87 


c) El tamano, pues el electron a arrancar cada vez esta mas lejos del nucleo y 
por tanto menos atraido. 


Cuestion 45 

Los numeros atomicos de los elementos A, B y C son, respectivamente, 20, 27 y 
34. 

a) Escriba la configuracion electronica de cada elemento. 

b) Indique que elemento es el mas electronegativo y cual el de mayor radio. 

c) Indique, razonadamente, cual o cuales de los elementos son metales y cual o 
cuales no metales. 

Solution 

a) A: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 ; B: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 7 4s 2 ; 

C: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 4 . 

b) El mas electronegativo es el C y el de mayor radio, el A. 

c) A es un metal del grupo 2, el de los alcalinoterreos y tienden a dar M 2 *. El B 
es un metal del grupo 9 y su principal tendencia es a perder los dos electrones 
4s, dando M 2 *, aunque puede dar mas iones. El C es no metal del grupo 16 y con 
tendencia a dar iones C 2 '. 


Cuestion 46 

Dadas las siguientes configuraciones electronicas externas: 
ns 1 ; ns 2 np 1 ; ns 2 np 6 

a) Identifique el grupo del sistema periodico al que corresponde cada una de 
ellas. 

b) Para el caso de n = 4, escriba la configuracion electronica completa del 
elemento de cada uno de esos grupos y nombrelo. 

Solution 

a) Al grupo 1, 13 y 18. 

b) 1 s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 y corresponde al K. 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 1 y corresponde al Ga. 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 y corresponde al Kr. 
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Cuestion 47 

a) Escriba la configuracion electronica de los elementos A, B y C, cuyos numeros 
atomicos son 33, 35 y 37, respectivamente. 

b) Indique el grupo y el periodo al que pertenecen. 

c) Razone que elemento tendra mayor caracter metalico. 

Solucion 

a) A: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 3 ; B: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 5 ; 
C: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 5s 1 

b) A: grupo 15 y periodo 4; B: grupo 17 y periodo 4; 

C: grupo 1 y periodo 5. 

c) C, pues tiene un solo electron en la capa de Valencia y su tendencia es a 
cederlo dando C *. 


Cuestion 48 

Indique: 

a) Los subniveles de energia, dados por el numero cuantico secundario l, que 
corresponden al nivel cuantico n = 4. 

b) A que tipo de orbitales corresponden los subniveles anteriores. 

c) Si existe algun subnivel de n = 5 con energia menor que algun subnivel de 
n = 4, diga cual. 

Solucion 

a) Para n = 4, l puede valer 0, 1, 2, y 3. 

b) 4s, 4p, 4d y 4f. 

c) El 5s tiene menos energia que el 4d y el 5p menos que el 4f. 


Cuestion 49 

a) Indique el numero de electrones desapareados que hay en los siguientes 
atomos: As (Z = 33); Cl (Z = 17); Ar (Z = 18) 

b) Indique los grupos de numeros cuanticos que corresponderan a esos electrones 
desapareados. 
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Solution 

a) As: 1 s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 3 , tiene 3 en los tres orbitales 4p. 

Cl: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 , tiene 1 en uno de los orbitales 3p. 

Ar: Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 , no tiene ninguno. 

b) As: (4, 1, 1, Zi); (4, 1, 0, Vi); (4, 1, -1, Vi) 

Cl: (3, 1, 0, -V 2 ), el valor de mi puede ser 1, 0 y -1, pues los tres orbitales 
estan degenerados. Se ha elegido 0, porque se supone que comienza a llenarse 
por el valor 1, seguido del 0 y finalmente -1. 


Cuestion 50 

a) Razone si para un electron son posibles las siguientes series de numeros 
cuanticos: (0, 0, 0, -V 2 ); (1, 1,0, +V 2 ), (2, 1,-1, +V 2 ); (3, 2, 1, -Vi) 

b) Indique a que tipo de orbital corresponden los estados anteriores que sean 
posibles. 

c) Indique en cual de ellos la energia es mayor. 

Solution 

a) (0, 0, 0, -1/2) no puede ser, pues el valor de n siempre es distinto de cero. 

(1, 1, 0, +1/2) no puede ser, pues el valor de l, para un determinado valor de 
n, puede llegar a (n-1), como maximo. 

b) 2p y 3d. 

c) 3d, que es el de mayor valor de n y por tanto de mayor energia. 


Cuestion 51 

Dadas las siguientes especies: Ar, Ca 2+ y Cl' 

a) Escriba sus configuraciones electronicas. 

b) Ordenelas, razonando la respuesta, en orden creciente de sus radios. 
Numeros atomicos: Ar = 18; Ca = 20; Cl = 17. 


Solution 
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b) Ca 2+ < Ar < Cl los tres tienen la misma configuration electronica, pero 
cuantos menos protones los atraigan desde el nucleo, mas grande sera el atomo 
o ion. 
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2.2.- Enlace auimico 


Asoectos Teoricos 


Los dtomos se unen para formar otras especies qulmicas que poseen menor 
contenido energetico que las especies atomicas de procedencia. En la formacion de esos 
enlaces se desprenderd una energia a la que se denominard energia de enlace. 

Cuatro son los modelos de enlace que se van a abordar en este texto: enlace covalente, 
enlace metdlico, enlace ionico y enlaces intermoleculares. 


2.2.1 Enlace covalente . 

Es el que se da entre elementos de electronegatividad semejante. 

Dentro de este enlace existen a su vez dos modelos diferentes conocidos con los 
nombres de: Teoria de enlace de Valencia y Teona de orbitales moleculares. En este texto 
solo se va a presentar la primera de ellas. 

2.2.1.1 Teoria de Lewis. 

El inicio de este modelo se le atribuye a Lewis que en 1916 obserx’d la falta de 
reactividad que tenlan los gases nobles y supuso que esa inercia a la reaccion era debida a 
la estructura electronica que poselan en la ultima capa (capa de Valencia), todos los gases 
nobles, a excepcion del helio que tiene de configuracion electronica Is 2 , tienen en su ultima 
capa la configuracion de ns 2 p 6 . 

Lewis considerd que esos gases del grupo 18 eran tan estables porque tenlan el 
mlnimo de energia y que el resto de los dtomos deberlan imitar ese comportamiento es 
decir alcanzar la configuracion del gas noble que le antecede o le precede en la tabla 
periodica. La forma de conseguir esa configuracion de gas noble era compartiendo un par 
de electrones entre dos dtomos. Al compartir el par electrones los dos dtomos adoptaban la 
configuracion de gas noble y quedaban unidos. 

Por ejemplo: 

H-H, comparten un par de electrones y ambos dtomos adquieren la configuracion 
del gas He. H • + H • —► H-H 

O 2 los dos dtomos de oxigeno comparten dos pares de electrones y los dos 
dtomos dentro de la molecula tienen la configuracion en su capa de valenpi&de 2s 2 p 6 . 
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N 2 , los dos dtomos de nitrogeno comparten tres pares de electrones para adquirir 
ambos la configuracion de gas noble: :N=N: 

Es evidente que cuanto mayor numero de electrones compartan los dos dtomos, 
mas fuerte sera el enlace resultante y mas proximos entre si se situardn los dos dtomos 
(menor distancia de enlace). 

Cuando se trata de moleculas heteronucleares (formadas por dtomos diferentes) 
el mecanismo sera el mismo y los dtomos enlazados compartirdn los pares de electrones 
necesarios para que los dtomos adquieran la configuracion de gas noble (fig. 2.2.1). 


H 

I 

H—C—H 

I 

H 


H 

I 

H —N—H 


H 

I 

: o—H 


Figura 2.2.1 


En estas representaciones de Lewis (Diagramas de Lewis) se observa que no 
todos los pares de electrones que rodean a un dtomo estdn formando enlace (pares 
compartidos) sino que alguno o algunos pertenecen solo a un dtomo y por lo tanto esos 
pares de electrones no forman enlaces pares no compartidos). En el amoniaco existen tres 
pares compartidos con los hidrogenos y un par no compartido, en el agua hay dos pares 
compartidos con los hidrogenos y dos pares no compartidos. 

El modelo de Lewis no era suficiente para explicar algunos enlaces en los que 
los dtomos en un compuesto presentaban mas o menos electrones que los del famoso 
octeto. No obstante, a pesar de esos inconvenientes, este modelo ampliado suele ser util 
cuando se utiliza para la determinacion de la geometria de las moleculas. 

2.2.1.2 Teoria de Enlace de Valencia (T. E. V.) 

La teoria de enlace de Valencia considera que el enlace covalente se forma por 
solapamiento de orbitales atomicos de los dtomos que forman la molecula. La teoria de 
enlace de Valencia justifica la energia de enlace mediante dos factores, por el solapamiento 
de los orbitales y por numero de pares electrones que forman el enlace. La geometria de 
la molecula la justifican por la direccion de los orbitales que solapan, el mdxirno 
solapamiento se producird en la direccion de los orbitales, el enlace covalente sera 
direccional, es decir, se producird en determinadas direcciones que serdn las que 
condicionen la geometria de la molecula. 
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El enlace en moleculas homonucleares como IE, O? v N 2 etc. se forma por 
solapamiento de los orbitales atomicos de los dos atomos que estan unidos. As! por 
ejemplo, en el caso del hidrogeno el enlace se forma por solapamiento de un orbital Is de 
cada atomo de hidrogeno, situandose el par de electrones en la region intemuclear (fig. 
2 . 2 . 2 ). 

O 

1 5a 1 5b 

00 

1 5a 1 5b 

Figura 2.2.2 

El enlace formado por solapamiento de los orbitales s se le denomina 0 , en 
general se denomina a cuando los electrones que forman el enlace se encuentran 
simetricamente distribuidos con respecto al eje que une ambos nucleos, el eje intemuclear. 
Si consideramos que el eje intemuclear es el x, cuando solapan los orbitales p x se formard 
un enlace a, pern si solapan los orbitales p y o p z estos lo haran lateralmente y el enlace 
formado ya no tiene simetria ciUndrica con respecto al eje intemuclear, a este tipo de 
enlace se le denomina pi (n) y es lo que suele denominarse doble o triple enlace, segiin el 
numero de electrones que comparta, dos pares enlace doble y tres pares enlace triple (fig. 
2.2.3). 
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La molecula de nitrogeno se formara por solapamiento de los orbitales p de un 
dtomo con los orbitales p de otro, si consideramos que el eje x es el eje intemuclear, los 
orbitales p x solapardn frontalmente formando un enlace a, el orbital p y de un dtomo 
solapard lateralmente con el otro orbital p y del otro dtomo formando un enlace tty de igual 
modo el orbital p z de un dtomo formara un enlace n con el orbital p , del otro dtomo. Los 
dos dtomos de nitrogeno estdn unidos por un enlace ay dos enlaces n y comparten un total 
de tres pares de electrones por lo que la molecula sera muy estable (fig. 2.2.4). 



Figura 2.2.4 


Cuando se intento aplicar la teori'a de enlace de Valencia a moleculas 
heteronucleares los autores de esta teori'a, supusieron que antes de que se produzca el 
solapamiento entre los orbitales de los dtomos diferentes, hay una mezcla o combinacion 
entre los orbitales del dtomo central, dtomo que suele estar unido a varios dtomos, y son 
los orbitales resultantes llamados orbitales lu'bridos los que solapardn con los orbitales 
atomicos de los dtomos terminates. 

La energia del enlace y la geometria de la molecula se justifican por el 
solapamiento de los orbitales, los orbitales lu'bridos tienen mayor capacidad de 
solapamiento que los atomicos puros, y por la direccion de esos orbitales lu'bridos desde el 
dtomo central hacia posiciones definidas del espacio. Los electrones que forman el enlace 
se localizan en la direccion del enlace y solo pertenecen a ese enlace. 

Los orbitales lu'bridos asi' obtenidos siguen cumpliendo las mismas normas que se 
habi'an dado para los orbitales atomicos puros es decir principio de exclusion de Pauli y 
principio de maxima multiplicidad de Hund y van dirigidos desde el dtomo central hacia 
unas determinadas direcciones del espacio que sera donde se producird el solapamiento 
con los orbitales de los dtomos terminates. 

Las hibridaciones que se van a presentar en este texto son las llamadas sp, sp 2 y 

sp 3 . 

El nombre que se les asigna indica los orbitales atomicos puros que se han 
utilizado para formar el orbital hi'brido y el numero de orbitales atomicos utilizados para 
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formar el mismo. Por ejemplo, en el caso del orbital lu'brido sp indica que se ban 
combinado un orbital atomico s con un orbital atomico p y que se ban obtenido dos 
orbitales atomico lubridos sp. En el caso de los orbitales hibridos sp 2 , se van a mezclar un 
orbital atomico s del dtomo central con dos orbitales atomicos p del mismo dtomo 
obteniendose tres orbitales atomicos hibridos sp 2 y que siguen perteneciendo al mismo 
dtomo. Cuando se trata de la hibridacion sp 3 en este caso se combinan un orbital s del 
dtomo central con tres orbitales p del mismo dtomo obteniendose cuatro orbitales atomicos 
hibridos sp 3 pertenecientes al mismo dtomo central (fig. 2.2.5). 

Las caracteristicas generates de la hibridacion son: 

1. -Los orbitales atomicos que se combinan deben tener energias semejantes. 

2. - El numero de orbitales atomicos lubridos que se obtienen es igual al numero de 
orbitales atomicos puros que se combinan 

3. -El tamano de los orbitales atomicos hibridos es mayor que el de los orbitales atomicos 
puros y al estar dirigidos en las direcciones del enlace hace que su capacidad de 
solapamiento sea mayor y por lo tanto el enlace sera mas fuerte. 

4. - Los orbitales lubridos formados estardn orientados, fundamentalmente, desde el 
centro del nucleo del dtomo central hacia determinadas direcciones del espacio, esas 
orientaciones dependerdn del numero de orbitales atomicos puros que se mezclen. 

Asi, en el caso de los orbitales hibridos sp estos se dirigen desde el nucleo del 
dtomo central hacia los lados opuestos del eje internuclearformando entre ellos un dngulo 
de 180°. 


Los orbitales lubridos sp 2 se dirigen desde el centro del nucleo del dtomo central, 
el cual se encuentra situado en el centro de un tridngulo equildtero, hacia los vertices del 
mismo. Los tres orbitales lubridos sp 2 forman entre si dngulos de 120°. 


Los orbitales lubridos sp 3 se dirigirdn desde el nucleo del dtomo central, situado 
en el centro de un tetraedro, hacia los vertices del mismo, el dngulo que formardn los 
citados orbitales sera de 109.5° que es el dngulo del tetraedro regular. 




Figura 2.2.5 
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De esta forma se pueden justificar la geometria de moleculas, las cuales habi'an 
sido detenninadas previamente. 

Por ejemplo en el caso del cloruro de berilio BeCf se sabi'a que su geometria era 
lineal, estando el berilio a igual distancia de los dos dtomos de cloro. Para justificar este 
hecho Pauling supone que el orbital 2s y un orbital 2p del berilo se hibridan para formar 
dos orbitales hibridos sp que solapardn con los orbitales 3p del cloro formando dos 
enlaces de simetria sigma, (fig. 2.2.6). Se le llama enlace sigma cuando los orbitales que 
solapan estdn contenidos en el eje internuclear. 


: Cl - Be - Cl 



Figura 2.2.6 


En la molecula de BF 3 se sabia que la geometria era triangular con el boro en el 
centro de un triangulo equildtero y los dtomos de fluor en los vertices del mismo, todas 
las distancias B -F son iguales. Para explicar esta geometria se supone que el boro, dtomo 
central, tiene hibridacion sp" y por lo tanto se forma ran tres enlaces a entre los orbitales 
sp 2 y los orbitales p del fluor, la geometria sera triangular con el boro en el centro del 
triangulo y los dtomos de fluor en los vertices del mismo (fig. 2.2.6). 

El metano tiene una geometria tetraedrica con el carbono en el centro del 
tetraedro y los hidrogenos en los vertices del mismo. Esta geometria se justifica mediante 
la teoria de enlace de Valencia suponiendo que el carbono tiene hibridacion sp 3 y que los 
enlaces se forman por solapamiento de los orbitales lubridos con los orbitales s del 
hidrogeno, todos los enlaces tienen simetria a y la molecula tendrd una geometria 
tetraedrica (fig.2.2.7). 



Figura 2.2.7 

Este modelo tiene el inconveniente que es capaz de justificar la geometria una vez 
conocida esta experimentalmente, pero la prediccion de la misma es complicada ya que los 
orbitales atomicos se pueden combinar de maneras diferentes dando lugar a hibridaciones 
diferentes y por lo tanto a geometrias de compuestos que incluso ni existen. 
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Actualmente se suele establecer la geometria mediante un modelo llamado Teoria 
de Repulsion de Pares de Electrones de la Capa de Valencia (RPECV) y una vez, 
conocida la misma se busca que hibridacion debe poseer el dtomo central para poder 
justificarla. 


2.2.2 Teoria de Repulsion de Pares de Electrones de la Capa de Valencia (RPEC V). 

Esta teoria no es un modelo de enlace y su unica utilidad es la de predecir la 
geometria de un compuesto que posea enlace covalente. 

El modelo calcula los pares de electrones que rodean al dtomo central, esto se 
puede hacer aplicando el modelo de Lewis adecuadamente modificado (en este texto no se 
van a tener en cuenta la hipen’alencia). A continuacion se repartiran esos pares de 
electrones desde el centro de una esfera hacia la superficie de la misma de forma que las 
repulsiones entre esos pares de electrones sean minimas, no debemos olvidar que los pares 
de electrones tienen cargos negativas y por lo tanto se repelerdn. Estas repulsiones 
aumentardn la energia de la molecula y disminuirdn la estabilidad de la misma, aquella 
distribucion de los pares con menor energia dard lugar a la geometria mas probable. 

Tras considerar todas las posibilidades de distribucion y despues de los calculos 
oportunos, los autores de este modelo concluyen que las distribuciones con menos 
repulsiones enfuncion del numero de pares de electrones que rodean al dtomo central son 
las siguientes: 


Pares de electrones 

Distribucion 

Ejemplo 

2 

Lineal 

BeCl 2 

3 

Triangular 

BCl 3 

4 

Tetraedrica 

ch 4 


Una vez conocida como se sitiian los pares de electrones alrededor del dtomo 
central para que las repulsiones sean minimas, el paso siguiente es el calculo de esos 
pares. Para ello seguiremos el siguiente procedimiento, que iremos aplicando al caso del 
CH 4 : 


1. - Calculamos el numero total de electrones de Valencia que tiene la molecula objeto de 
estudio. 

En el caso del CH 4 : Electrones de Valencia = 4 (2s 2 2p 2 ) + 1-4 dtomos (Is 1 ) = 8 

2. -Dividimos por dos ese numero de electrones y asi se obtienen el numero total de pares 
de electrones que posee la molecula. 

En el CH 4 : Numero de electrones de valencia/2 = 8/2 = 4 pares 
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3.-0bservamos la estequiometria del compuesto y asignamos un par de electrones, por 
cada dtomo unido al dtomo central, para el enlace entre cada dtomo terminal y el dtomo 
central. 


Como la estequiometria es de 1:4, es decir un dtomo de carbono estd unido 
simultdneamente a cuatro dtomos de hidrogeno, el carbono necesitard un par para la 
union entre el carbono y cada dtomo de hidrogeno. 

H 

I 

H—C—H 

I 

H 

4. -Repartimos el resto de pares de electrones empezando por los dtomos terminales y 
terminando por el dtomo central para que todos ellos adquieran los ocho electrones 
previstos por Lewis (ya se ha indicado que no se considerardn los dtomos con 
hipervalencia) 

En el caso del CH 4 ya estdn repartidos todos los electrones. 

5. -Se cuenta el numero de electrones que rodean al dtomo central y se distribuyen de forma 
que las repulsiones sean nunimas. 

En el metano el carbono estd rodeado de cuatro pares de electrones que para que 
sus repulsiones sean nunimas se distribuyen desde el centro de un tetraedro, donde se 
encuentra el carbono, hacia los vertices del mismo. 

6. -Si todos los pares son compartidos es decir todos estdn formando enlaces, la geometria 
sera la correspondiente a esa distribucidn. 

Como en el metano los cuatro pares estdn compartidos, los vertices del tetraedro 
estardn ocupados por los dtomos de hidrogeno y la geometria resultante sera tetraedrica 
(fig. 2.2.8). 


H 



109.5° 


Figura 2.2.8 

Cuando el compuesto objeto de estudio es un ion, hay que sumar al numero total 
de electrones de Valencia un electron por cada carga negativa o restarle un electron por 
cada carga positiva. 

Por ejemplo, si se trata del ion NO } ~, se procede del mismo modo: 
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Electrones de Valencia = 5 (2s 2 p ) + 6-3(2s 2 p 4 ) + 1 (una carga negativa) =24 
electrones de Valencia. 

24/2 = 12 pares de electrones, a distribuir en todo el ion molecula. 

Como la estequiometria es de 1:3, el nitrogeno necesitard al menos tres pares de 
electrones para unirse a los oxigenos: 

O 

I 

O-N-O 


Quedan nueve pares que al distribuirlos en los dtomos terminates le 
corresponderian tres pares de electrones mas a cada dtomo de oxigeno con lo que 
completarian su capa de Valencia y se habrian repartido todos los electrones (fig. 2.2.9). 


•O • 

■■ I 

: O-N-O: 


Figura 2.2.9 

Pero si observamos la figura 2.2.9, el nitrogeno no tiene ocho electrones y para 
conseguirlo un oxigeno debe compartir un par de electrones con el nitrogeno (enlace 
covalente coordinado o dativo) y de esta forma el nitrogeno completa su capa de Valencia 
con ocho electrones (fig. 2.2.10). En este caso no aplicaremos la teoria de repulsion de 
pares de electrones por sobrepasar el limite que le hemos impuesto a este texto. 
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Figura 2.2.10 


De esta forma, el ion nitrato parece tener tres formas diferentes de distribuir los 
electrones aunque en realidad ninguna de ellas corresponde al ion nitrato: la distribucion 
seria una mezcla de las tres anteriores. A cada una de esas formas se les denomina forma 
canonica y es lo que da origen a la resonancia que estabiliza al compuesto que lo presente. 

Cuando todos los pares que rodean al dtomo central no estdn compartidos, se 
debe tener en cuenta que solo los pares compartidos son los que definen una geometria y 
que los no compartidos pertenecerdn solo al dtomo central y podrdn producir 
deformaciones en la geometria resultante como consecuencia de las repulsiones. 
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Por ejemplo en el amoniaco NH 3 : 

Electrones de Valencia = 5(2s 2 p3) + 3-l(ls 1 ) = 8 electrones de la molecula. 

Pares de electrones = 8/2 = 4 

Los cuatro pares se reparten desde el centro de un tetraedro hacia los vertices y 
como la estequiometria es de 1: 3, el nitrogeno utilizard tres pares para formar los enlaces 
con el hidrogeno, es decir solo tres vertices del tetraedro estardn ocupados ya que el 
cuarto par de electrones queda como un par no compartido y pertenece solo al nitrogeno. 

Como los cuatro vertices del tetraedro son equivalentes da lo mismo donde se 
sitiian los tres hidrogenos ya que en todos los casos la geometria resultante sera la misma, 
pirdmide de base triangular, el nitrogeno estd en el dpice de la pirdmide y los tres 
hidrogenos en el triangulo equildtero que es la base de la pirdmide (fig. 2.2.11). 



Figura 2.2.11 


Debe quedar claro que los pares no compartidos no dan lugar a geometria y lo 
unico que hacen es producir repulsiones con otros pares compartidos o no compartidos y 
por lo tanto pueden modificar algo la geometria. 

En el caso del amoniaco, el dngulo teorico H-N-H deberia ser el dngulo del 
tetraedro regular de 109.5° y sin embargo el dngulo experimental es menor, 107°, y esto se 
justifica precisamente por las repulsiones que el par no compartido, en el nitrogeno, 
ejerce sobre los pares compartidos (los que forman enlace) que obliga a que el dngulo se 
cierre. 


En el caso del agua H 2 0 el comportamiento es el mismo: 

Electrones de Valencia = 2-lfls 1 ) + 6(2s 2 p 4 ) = 8 
8/2 = 4 Pares de electrones en toda la molecula. 
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La distribution de cuatro pares para que las repulsiones sean nunimas es desde el 
centro de un tetraedro hacia los vertices del mismo. Como la estequiometria es 1:2 solo 
dos vertices estardn ocupados por dtomos de hidrogeno y por lo tanto la geometria sera 
angular, independientemente de en que vertices se coloquen los hidrogenos, ya se ha 
indicado anteriormente que todos los vertices del tetraedro son equivalentes. El dngulo que 
formard el H-O-H debe ser aun mas pequeho que el del amoniaco, ya que al haber dos 
pares no compartidos las repulsion que estos ejercen sobre los pares compartidos sera 
mayor y el dngulo teorico de 109’5° se cerrard y, efectivamente, el dngulo experimental es 
de 104° (fig. 2.2.12). 



H 


Figura 2.2.12 


Una vez que conocemos la teoria de repulsion de pares de electrones de la capa 
de Valencia es fdcil predecir la hibridacion que poseerd el dtomo central, para ello, una 
vez calculados el numero de pares de electrones que rodean al dtomo central se tiene que 
determinar la hibridacion que deberd tener el dtomo central para poder alojar a todos los 
pares de electrones independientemente de que sean pares compartidos o no compartidos. 

En los casos estudiados: 

En el CH 4 , el numero de pares de electrones que rodean al carbono son cuatro, 
luego el carbono necesita cuatro orbitales hibridos donde albergar esos cuatro pares de 
electrones, la hibridacion que cumple ese requisito es la sp 3 que es la que tendrd el 
carbono. Se forma ran cuatro enlaces a por solapamiento de los orbitales hibridos sp 3 del 
carbono con los orbitales s del hidrogeno. La geometria sera tetraedrica 

En el amoniaco; los pares de electrones que rodean al N = 4, luego el nitrogeno 
tiene que tener una hibridacion que pueda alojar esos cuatro pares y esa sera la sp 3 , como 
de los cuatro pares uno es no compartido, ese no formard enlace y por lo tanto la 
geometria ya no puede ser tetraedrica, falta un vertice, sera pirdmide con una base de 
triangulo equildtero. 

En el H 2 0 el oxigeno estd rodeado de cuatro pares de electrones por lo que los 
mismos se distribuirdn desde el centro de un tetraedro, donde estd situado el oxigeno, 
hacia los vertices del mismo. El oxigeno necesitard cuatro orbitales hibridos parar alojar 
a los cuatro pares de electrones y esa hibridacion sera la sp 3 . Se forma ran dos enlaces ct 
entre los orbitales sp 3 del oxigeno y los orbitales s de los dos dtomos de hidrogeno. Los 
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otros dos pares no compartidos quedardn sobre los orbitales sp 3 del oxlgeno y no 
contribuyen a la geometria que sera angular. 

La teori'a de enlace de Valencia se aplica tanto a las moleculas inorgdnicas como 
a las orgdnicas con enlaces sencillos o multiples. Apliquemos este modelo a las moleculas: 
CHj—CH 3 ., CH 2 =CH 2 y CH=CH. 


La molecula de etano se sabe que no es plana y que los dngulos H-C-H y H-C-C 
son de 109.5°, dngulo que coincide con el de la hibridacion sp 3 , por lo que supondremos 
que cada carbono tiene esa hibridacion y que en cada orbital lu'brido debe contener un 
electron (principio de maxima multiplicidad de Hund), un orbital sp 3 de un dtomo de 
carbono solapard con otro orbital sp 3 del otro dtomo de carbono formando un enlace a 
compartiendo el par de electrones, los otros tres orbitales sp° que poseen cada dtomo de 
carbono solapardn con orbitales s de dtomos de hidrogenos formando seis enlaces a (fig. 
2.2.13). 


yH) H' 



•v orbitales s 

H ' ,H 

Figura 2.2.13 



Del eteno, CH 2 =CH 2 se sabe que es una molecula plana y que el dngulo que 
formali H-C-H es de 120° y la hibridacion que explica ese dngulo es la sp 2 , supondremos 
que cada carbono tiene una hibridacion sp 2 mas un orbital p perpendicular al piano donde 
se encuentran los tres orbitales Mbridos, en esos cuatro orbitales (tres Mbridos y uno 
atomico puro) estardn los cuatro electrones que posee el carbono, un electron en cada 
orbital. 


El enlace se formard por solapamiento de un orbital sp 2 de un dtomo de carbono 
con otro orbital sp 2 del otro dtomo de carbono dando lugar a un enlace a que albergard un 
par de electrones. Los otros dos orbitales sp 2 los utilizard cada carbono para formar dos 
enlaces a con los orbitales s de los hidrogenos con lo que habrd un total de cuatro enlaces 
a carbono hidrogeno y cada uno tendrd un par de electrones. A cada dtomo de carbono le 
queda un orbital p con un electron, ese orbital solard lateralmente con el orbital p del otro 
dtomo de carbono, por encima y por debajo del piano del eje internuclear formando un 
enlace n, es decir los dos dtomos de carbono estdn unidos por un enlace ay por un enlace 
n (enlace doble) (fig. 2.2.14). 
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IT 



TT 


Figura 2.2.14 

La molecula de etino es lineal y para justificar esa teoria hay que suponer que 
cada atomo de carbono tiene mm hibridacion sp, por lo tanto cada carbono posee dos 
orbitales hibridos sp y dos orbitales atomicos puros p, cada uno con un electron. Los 
enlaces a (C-H) se forman por solapamiento de un orbital sp de cada carbono con un 
orbital s de cada hidrogeno y los enlaces C=C son debidos a un enlace a (sp-sp) y dos 
enlaces tz (p y -p y , p z -p z ) (fig- 2.2.15). 
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2.2.3 Polaridad del enlace y momento dipolar. 

En moleculas homonucleares, formada por atomos iguales, el par de electrones 
estd igualmente compartido por ambos atomos y existe una distribucion de carga simetrica 
con respecto esos dos atomos. Cuando se trata de moleculas heteronucleares los dos 
atomos pueden tener diferente electronegatividad y el mas electronegativo atraerd en 
mayor grado el par de electrones compartidos que el otro atomo, la distribucion del par de 
electrones sera asimetrica con respecto al par de atomos de la molecula, hay una 
separacion de cargos y se ha formado un dipolo, se dice que el enlace estd polarizado. La 
polarizacion del enlace sera tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia de 
electronegatividad de los atomos enlazados. Si la molecula estd formada por solo dos 
atomos diremos que tiene un momento dipolar permanente. Ese momento dipolar se puede 
representor por un vector con un modulo pequeho y un sentido que va desde la carga 
parcial positiva hacia la carga parcial negativa. 

Pero la polarizacion de un enlace no significa, siempre, que la molecula tenga 
momento dipolar permanente ya que puede ocurrir que todos los enlaces de la molecula 
esten polarizados, pero si la molecula tiene una simetria tal que al sumar los momentos 
dipolares de cada enlace estos se anulan, su momento dipolar sea cero. 
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F-*-Be-►F 

El fluor es mas electronegative) que el berilio por lo que los dos enlaces estardn 
polarizados, en ambos casos la carga parcial negativa estd sobre el fluor y la carga 
parcial positiva sobre berilio, los dos momentos dipolares tienen el mismo modulo la 
misma direccion y sentidos opuestos por lo que el momento dipolar total sera cero y la 
molecula sera apolar aunque tenga sus enlaces polarizados. 


2.2.4 Enlace Metalico. 

Los metales se caracterizan por tener entre otras las siguientes caracteristicas: 

1. -Buenos conductores del calor y de la electricidad, 

2. - Son ductiles (se pueden hacer hilos finos) y maleables (se pueden obtener laminas de 
espesor variable) 

3. - En general, suelen tener altos puntos de fusion y de ebullicidn. 

4. - En general, suelen ser duros. 

Los metales tienen estructuras tridimensionales en la que cada dtomo estd 
rodeado dentro de una capa de un determinado numero de dtomos iguales y a la vez estd 
rodeado de otros dtomos situados en las capas de encima o de debajo del dtomo 
considerado. 

De esta forma cada dtomo estd unido a ocho o a doce dtomos iguales a el. £Como 
estardn unidos entre si todos esos dtomos? Si suponemos un dtomo de sodio, este solo tiene 
un electron de Valencia por lo que no podria formar enlaces con todos ellos (enlaces en el 
sentido de un par de electrones compartidos entre cada dos dtomos) a no ser que se 
suponga que cada dtomo cede su electron a la red con lo que tenemos los iones sodio con 
carga positiva y los electrones con carga negativa y de esta forma los electrones gozan de 
gran movilidad, sobre todo se moverdn fdcilmente cuando se le aplique una diferencia de 
potencial entre sus extremos. 


2.2.5 Enlaces Intennoleculares . 

Las moleculas suelen estar formadas por un pequeno numero de dtomos unidos 
por enlace covalente, el cual no se rompe cuando se producen cambios de estado. (Existen 
macromoleculas covalentes como el diamante formadas, por un gran numero de dtomos de 
carbono unidas por enlace covalente). Deben existir otras fuerzas que actuen entre las 
moleculas y que sean las responsables de que los compuestos covalentes se puedan licuar 
y solidificar, ya que si las moleculas fueran totalmente independientes unas de otras serian 
gases. 

En este texto solo se van a presenter dos tipos de fuerzas intennoleculares que actuardn en 
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mayor o menor grado entre las moleculas iguales o entre moleculas diferentes, las fuerzas 
intermoleculares de Van der Waals y el enlace de hidrogeno. 


2.2.5.1 Fuerzas intermoleculares de Van der Waals. 

Dentro de este apartado se incluyen las: Fuerzas de orientation, fuerzas de 
dispersion, fuerzas de dipolo-dipolo inducido y fuerzas de ion-dipolo. 

Las dos primeras, orientacion y dispersion, actuan entre moleculas iguales (serdn 
las responsables de los cambios de estado) y las dos segundas, dipolo-dipolo inducido e 
ion-dipolo, actuardn entre especies diferentes. 


2.2.5.2 Fuerzas intermoleculares de orientacion. 

Este tipo de interaction se dard entre moleculas que posean unos momentos 
dipolares permanentes, el dipolo de una molecula se orientard con respecto al de la 
vecina de modo que la cargo positiva del dipolo se orientard hacia la negativa del dipolo 
vecino y como consecuencia se producird una atraccion electrostdtica entre ambas. Esa 
atraccion sera debit porque las cargos de los dipolos son pequeiias, pero si disminuimos la 
distancia entre las moleculas (se aplica presion) y se disminuye la temperatura (se favorece 
la orientacion de los dipolos) esas fuerzas, sumadas a otras, pueden ser lo suficientemente 
fuertes para hacer que sustancias gaseosas pasen a estado liquido e incluso, solido. 


2.2.5.3 Fuerzas intermoleculares de dispersion 

Cuando se trata de moleculas en las que no existe momento dipolar permanente, 
estas no pueden ser las responsables de las interacciones intermoleculares; por ejemplo, en 
el caso de los gases nobles que son monoatomicas, en esos casos se considera que aun a 
temperaturas muy bajas las moleculas poseen cierta energia que produce un 
desplazamiento (vibration) de los electrones de sus posiciones con lo que ya no coincide 
con el centro de las cargos positivas y se ha creado un dipolo muy pequeno y temporal. 
Como el desplazamiento puede producirse en cualquier direction y sentido, el numero de 
dipolos instantdneos que se produce y la suma de todos ellos sera cero. Pero en 
determinadas circunstancias pueden orientarse esos dipolos temporales y en lugar de 
anularse se atraen. Estas fuerzas intermoleculares dependerdn del numero de electrones 
que tengan los dtomos de la molecula (a mayor numero de electrones mayor puede ser el 
dipolo formado), es decir, de la masa, ya que a mayor masa habrd mas electrones, y del 
tamano, cuanto mas larga sea la molecula a igualdad de masa, mas fuerte serdn las 
fuerzas intermoleculares. Por ejemplo el n-pentano tiene mayor punto de fusion y de 
ebullition que el 2.2 dimetilpropano. 

En todos los compuestos covalentes habrd presentes fuerzas de dispersion y si 
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ademds la molecula es polar habrd fuerzas de orientacion pero con menor grado de 
participacion. 


2.2.5.4 Fuerzas dipolo-dipolo inducido 

Este tipo de interaccion se da cuando una molecula polar como el agua se pone en 
contacto con una molecula apolar como el oxigeno. La molecula polar induce un pequeiio 
dipolo en la molecula no polar y entre el dipolo permanente (de la molecula polar) y el 
dipolo inducido (de la molecula apolar) se establece una pequena atraccidn. Este tipo de 
interaccion es responsable de que moleculas apolares como el oxigeno sean algo solubles 
en agua y permitan la vida en su seno. Este tipo de interaccion no se da entre moleculas 
iguales. 


2.2.5.5 Fuerzas ion-dipolo 

Cuando un ion como el Na + se pone en el seno de una sustancia polar como el 
agua, el dipolo del agua se situa de forma que la parte negativa del dipolo se orienta 
hacia el ion Na + , produciendose una atraccidn entre cargas de distinto signo. La atraccidn 
del sodio no se limita a una sola molecula de agua sino que atraerd moleculas en todas las 
direcciones y la energia desprendida sera por lo tanto, mayor. 

Estas fuerzas son las responsables de que los compuestos con enlace ionico se 
puedan disolver en agua. Cuando se pone cloruro de sodio en agua, tanto los iones sodio 
como los iones cloruro se rodearan de moleculas de agua, se solvatan, y cuando la energia 
desprendida en esas interacciones es mayor que la energia reticular, la red se rompe y el 
compuesto ionico se ha disuelto. Cuanta mas energia de red tenga un determinado 
compuesto menos soluble sera. 


2.2.5.6 Enlace de hidrogeno 

Cuando en una molecula el hidrogeno se encuentra unido a un elemento muy 
electronegativo que tenga un par de electrones sin compartir, como por ejemplo fluor, en 
ese caso el fluor atrae tanto al par de electrones que el hidrogeno casi queda desnudo 
(queda el nucleo). El nucleo del hidrogeno es tan pequeiio que atraerd hacia si al par de 
electrones no compartidos de un dtomo de una molecula vecina. 

Por ejemplo: H" + -E r . H" + -E r 

Este enlace es mas fuerte que los enlaces intermoleculares de dispersion y de 
orientacion. 


Con el, se justifica el elevado punto de fusion y ebullicion que tiene el agua 
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respecto cil resto de los hidruros del grupo. 

La condicion para que se de enlace de hidrogeno es que exista hidrogeno y que 
este se encuentre unido a un elemento con electronegatividad alta y que posea un par de 
electrones sin compartir. Los elementos que tienen mayor electronegatividad son F, O, N y, 
a veces, tambien se da este enlace con Cl o S. 


El enlace de hidrogeno mas fuerte se presentard cuando el hidrogeno estd unido 
al fluor, HF, y, sin embargo, el agua tiene el punto de fusion mas alto que el FIF, lo que es 
debido a que el oxigeno de una molecula de agua puede formar cuatro enlaces de 
hidrogeno, dos a traves de su oxigeno con dos hidrogenos de dos moleculas vecinas y otros 
dos a traves de sus hidrogenos con los oxigenos de otras dos moleculas vecinas. El fluor 
solo puede formar dos enlaces de hidrogeno con dos moleculas vecinas (fig. 2.2.16). 
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Figura 2.2.16 
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Estos enlaces de hidrogeno son tambien los responsables de que hielo tenga 
menor densidad que el agua, ya que en el hielo, cada oxigeno se encuentra unido a cuatro 
hidrogenos, dos mediante enlace covalente y dos de hidrogeno que da lugar a una 
estructura poco compacta, es decir con un gran volumen y por lo tanto menor densidad. 


Este enlace se da tambien entre moleculas diferentes, por ejemplo etanol y agua, 
que reunan los requisitos para formar enlaces de hidrogeno, estas dos sustancias son 
miscibles porque se establecen enlaces de hidrogeno entre las moleculas de agua y las 
moleculas de etanol. 


2.2.6 Propiedades de los compuestos con enlace covalente . 

Se van a dar algunas propiedades de compuestos covalentes formados por 
moleculas con un numero discreto de dtomos y no de las macromoleculas tipo diamante. 

Solubilidad. Los compuestos covalentes suelen ser poco solubles en disolventes 
polares como el agua, a no ser que la molecula pueda formar enlaces de hidrogeno con el 
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agua. 


Este es el caso que ocurre por ejemplo entre el etanol y el agua, seforman enlaces 
de hidrogeno entre ambas moleculas y se disuelve. 

No obstante, ya se ha indicado anteriormente que a traves de las interacciones 
dipolo-dipolo inducido las sustancias covalentes no son totalmente insolubles en agua. 
Anteriormente se ha puesto de manifiesto que la pequeha cantidad de oxigeno que se 
disuelve en la misma hace posible la vida en ella. 

Algunas moleculas como el HCl (g) al ponerlas en contacto con el agua 
reaccionan con ella dando los iones cloruro y protones, ambos rodeados de moleculas de 
agua. 

Serdn solubles en disolventes apolares, lo semejante disuelve a lo semejante. 

Puntos de fusion y ebullicion. Los puntos de fusion y de ebullicion no dependen 
en general del enlace covalente, sino de los enlaces que actuan entre las moleculas, fuerzas 
de Van der Waals, que son debiles y por eso las sustancias con enlace covalente de bajo 
masa molecular suelen ser gaseosas; al ir aumentando la masa, pueden llegar a Uquidos e 
incluso a solidos. Esta variacion se ve muy clara en el grupo 17 de la tabla periodica, al ir 
bajando en el grupo aumenta la masa y el volumen de las moleculas y en ese sentido 
aumentan los puntos de fusion y de ebullicion. De esta forma se explica que fluor y cloro 
sean gases, el bromo es li'quido y el yodo ya es un solido. Los puntos de fusion y de 
ebullicion suelen ser bajos. 

Dureza. Como al rayar un compuesto con enlace covalente lo que se rompe es el 
enlace intermolecular, suelen ser blandos. Cuando se trata de macromoleculas como en el 
diamante, se rompen enlaces covalentes y como son fuertes, el diamante es la sustancia 
que tiene mayor dureza en la escala de Mohs. 


2.2.7 Enlace lonico Cuando la diferencia de electronegatividad es muy grande, el par de 
electrones se encuentra sobre el dtomo mas electronegativo que queda cargado 
negativamente y el otro queda cargado positivamente. En realidad ha habido una 
transferencia de un electron desde un dtomo a otro. De esta manera ambos dtomos 
adquieren la configuracion de gas noble y entre los dos iones formados se produce una 
atraccion electrostdtica. 

El enlace ionico se da entre dtomos con gran afinidad electronica, tienen 
tendencia a ganar electrones, con dtomos de baja energia de ionizacion, requieren poca 
energia para perder electrones, es decir dtomos que tengan gran diferencia de 
electronegatividad. 

En un cristal ionico los cationes y los aniones no se encuentran como pares 
aislados, ya que un ion de un signo atrae iones de signo contrario en todas las direcciones 
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del espacio, el enlace ionico es adireccional, generando una red tridimensional en la que 
los cationes y aniones se encuentran ordenados regularmente. 

El numero de iones de signo contrario que rodea a un ion dado se llama indice de 
coordinacidn. Por ejemplo, en el cloruro de sodio cada ion sodio estd rodeado de seis 
iones cloruro y cada ion cloruro a su vez, estd rodeado de otros seis iones sodio. 

La energia del enlace ionico va a depender de la carga que tengan los iones y de 
la distancia a la que esten situados en la red. Cargos de signo contrario se atraen segiin la 
ley de Coulomb, de forma cualitativa se puede considerar que la atraccion entre iones de 
distinto signo aumenta al hacerlo la carga de los mismos y al disminuir la distancia a la 
que se encuentran situados. 


2.2.7.1 Energia reticular: Ciclo de Born-Haber 

La energia que se desprende cuando un mol de iones de un signo, en estado 
gaseoso, se acerca desde el infinito a otro mol de iones de signo contrario, tambien en 
estado gaseoso, hasta la distancia de equilibria a la que se forma la red solida. 

Existen varios metodos para el cdlculo de la energia reticular y uno de ellos se 
basa en que las funciones de estado dependen solo del punto de partida y del punto de 
llegada y no de los pasos intermedios (camino) por los que transcurre la reaccion. A este 
metodo suele llamarse Ciclo de Born-Haber. En el siguiente grdfico se aplica el ciclo al 
caso del fluoruro de sodio. 


AH- 

Na(s) + '/2 F 2 (g)-=HJ-„ NaF(s) 
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AH° f = S+ 1/2D + I, + E+U 

En las que las letras que aparecen tienen el siguiente significado: 

AH° f = Entalpia de formation del Cloruro de sodio a partir de sus elementos en sus 
estados estdndar. 

S = Energia necesaria para la sublimation de un mol de dtomos de Na. 

1/2D = Energia necesaria para la disociacion de medio mol de moleculas de fluor en un 
mol de dtomos de fluor. 

I]= Energia necesaria para la ionization de un mol de dtomos de sodio gas en un mol de 
iones sodio gas (Energia de ionization). 

E = Energia necesaria para que un mol de dtomos de fluor en estado gaseoso se 
transforme en un mol de iones fluoruro en estado gaseoso (Afinidad electronical 

U = Energia necesaria para la formation de un solido ionico formado por un mol de iones 
de sodio y un mol de iones de fluoruro (Energia reticular o energia de red) 

Excepto la energia reticular, todas las otras magnitudes pueden determinarse 
experimentalmente, despejando U se puede calcular esa energia de red. 

Aunque algunas de las magnitudes anteriores suelen ser exotermicas y otras 
endotermicas cuando se escribe el ciclo es aconsejable no darle signo a los simbolos 
utilizados, ya que al sustituir por los valores numericos, estos llevan a su vez el signo 
correspondiente y, como consecuencia, lo que se ha hecho es un cambio de signo y el 
resultado final estard equivocado. 


2.2.8 Propiedades de los compuestos con enlace ionico. 


Muchas propiedades de los compuestos ionicos van a depender de la energia del 
enlace es decir de la energia reticular, por ejemplo fundir, rayar, dilator, disolver, etc. 


Como ya se ha indicado anteriormente la energia va a depender de V = —Cte 


ffi -<h 

2 


Puntos de fusion y de ebullicion: como para fundir hay que romper la red los 
puntos de fusion suelen ser altos y aumentan al aumentar la cargo de los iones (qi, q 2 ) y al 
disminuir la distancia (r). 

Dureza. Para rayar un compuesto ionico es necesario romper la red, por lo tanto 
la dureza es directamente proportional a la energia reticular. 
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Conductividad electrica. En estado solido no son conductors de la electricidad 
ya que los iones se encuentran rigidamente unidos y no se desplazardn cuando se aplique 
una diferencia de potencial. 

Cuando funden se rompe la red ionica, los iones quedan libres y por lo tanto se 
pueden mover cuando se les aplique una diferencia de potencial. Son por lo tanto 
conductors en estado fundido. 

Cuando se disuelve un compuesto ionico en agua la red se rompe y en ese caso 
los iones solvatados se mueven cuando se les somete a un campo electrico, por lo tanto en 
disolucion acuosa son conductors de la electricidad. 

Solubilidad. Para disolver un compuesto ionico es necesario romper la red ionica 
para lo que hay que suministrarle una energia equivalente a la energia reticular y esto se 
consigue cuando el disolvente es polar como el agua; en ese caso se establecen unas 
atracciones llamadas ion-dipolo, los iones de la red y el dipolo del agua. Cuando la suma 
de todas esas interacciones es mayor que la energia reticular, el compuesto se disuelve. 
Por lo tanto, cuanto mayor es la energia reticular menos soluble sera el compuesto. 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

Comente cada una de las frases siguientes, indicando si son verdaderas o falsas, y 
explique las razones en las que se basa. 

a) Para fundir hielo han de romperse enlaces covalentes. 

b) Para evaporar agua hay que romper enlaces de hidrogeno 

Solucion 

a) Falso, los enlaces covalentes de moleculas formadas por un pequeho numero 
de atomos no se rompen cuando se pasa de un estado fisico a otro como ocurre 
en este caso que se pasa de solido a liquido. En estos cambios de estado solo se 
rompen enlaces intermoleculares. 

b) Correcto, en el agua liquida existen enlaces de hidrogeno entre el oxigeno de 
una molecula de agua y el hidrogeno de otra molecula. El oxigeno es mas 
electronegativo que el hidrogeno por lo que el enlace oxigeno- hidrogeno esta 
polarizado, el polo negativo estara sobre el oxigeno y el positivo sobre el 
hidrogeno, por lo que se establecera un enlace de hidrogeno entre dos moleculas 
de agua proximas. 


Cuestion 2 

Para las especies quimicas: yodo, metano, cloruro de potasio, cloruro de 
hidrogeno, mercurio y amom'aco, indique de forma razonada: 

a) Las que poseen enlace covalente. 

b) De entre las del apartado a), las que son polares, teniendo en cuenta su 
geometria 

Solucion: 

a) Enlace covalente: l 2 , CH 4 , NH 3 , HCl 

En todos los casos las moleculas estan formadas por atomos que comparten un 
par de electrones en cada enlace para completar su capa de Valencia. 

b) Polares: HCl; NH 3 

El enlace H-Cl esta polarizado y como la geometria de la molecula es lineal la 
molecula tendra un momento dipolar. 
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En el amoniaco los enlaces N-H estan polarizados, con la cargo parcial positiva 
sobre el hidrogeno y la negativa sobre el nitrogeno y como la molecula tiene una 
geometha de piramide de base triangular, habra un momento dipolar 
permanente. 


Cuestion 3 

Dadas las especies qui'micas tetracloruro de carbono y amoniaco: 

a) Indique la geometria de las moleculas, utilizando para ello el modelo de 
repulsion de los pares de electrones de la capa de Valencia. 

b) Indique la hibridacion del atomo central. 

c) Justifique la polaridad de las mismas. 

Solution 

a) CCl 4 : El atomo central es el carbono que aporta sus cuatro electrones de 
Valencia (2s 2 2p 2 ) y cada cloro solo contribuye con uno, 4 + 1-4 = 8, el carbono 
esta rodeado de ocho electrones, es decir cuatro pares de electrones, los 
cuales, para que las repulsiones sean minimas, se dirigen desde el centro de un 
tetraedro hacia los vertices del mismo, como los cuatro pares son compartidos la 
geometria resultante es tetraedrica. 

NH 3 : El nitrogeno que es el atomo central aporta sus cinco electrones de Valencia 
(2s 2 2p 3 ) cada hidrogeno aporta uno por lo que el numero total de electrones que 
rodea nitrogeno sera 5 + 1-3 = 8 electrones o sea esta rodeado de cuatro pares 
de electrones de los que tres son compartidos y uno no compartido, la geometria 
resultante sera piramide de base triangular. 

b) El Carbono y el nitrogeno tienen hibridacion sp 3 . 

c) El enlace carbono-cloro esta polarizado, pero por la geometria, la suma de 
todos los dipolos da cero, por lo que la molecula es apolar. Los enlaces N-H, en 
el amoniaco, estan polarizados y no se anulan por lo que sera una molecula 
polar. 


Cuestion 4 

a) Indique el tipo de enlace que predomina (ionico, covalente o metalico) en las 
siguientes especies qui'micas: cobre, tricloruro de boro, agua, fluoruro de cesio y 
difluoruro de berilio. 

b) En el caso que predomine el enlace covalente, justifique la geometria y la 
polaridad de las moleculas 
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Solucion 

a) Cobre: enlace metalico 
BCl 3 : Enlace covalente 
H 2 0: Enlace covalente 
CsF: Enlace ionico 

BeF 2 Enlace covalente 

b) BCl 3 : El atomo central es el boro que contribuye con sus tres electrones de 
Valencia (2s 1 2p 1 ) y cada cloro aporta uno 3 +1-3 = 6 electrones, tres pares, el 
boro esta rodeado de tres pares de electrones que son compartidos por los tres 
atomos de cloro, por lo que la geometria es triangular plana. 

H 2 0: El oxigeno aporta sus seis electrones de Valencia (2s 2 2p 4 ) y cada hidrogeno 
aporta uno, por lo que el numero total de electrones que rodea al atomo 
central es 6 + 1-2 = 8; es decir, esta rodeado de cuatro pares de electrones de 
los cuales solo dos son compartidos por lo que la molecula sera angular. 

BeF 2 : El berilio contribuye con sus dos electrones de Valencia (2s 2 ) y cada fluor 
aporta el electron (3s 2 3p 5 ) desapareado, 2 + 1-2 = 4 electrones, por lo que el 
berilio esta rodeado de dos pares de electrones, como los dos esta n compartidos 
la geometria sera lineal. 

La molecula BCl 3 , aunque sus enlaces estan polarizados, por su geometria la 
suma de los tres dipolos de los enlaces se anulan y es apolar. 

La molecula de agua es angular y los enlaces 0-H estan polarizados, por lo que 
sera una molecula polar. 

Aunque los enlaces Be-F estan polarizados, al ser la molecula lineal los dipolos 
se anulan y la molecula sera apolar. 


Cuestion 5 

Comente cada una de las frases siguientes, indicando si pueden ser verdaderas o 
no, y explique las razones en las que se basa: 

a) El agua es un compuesto covalente apolar. 

b) El agua es un buen disolvente de sustancias ionicas. 

Solucion 

a) Falso. La molecula de agua es angular y los enlaces O-H estan polarizados 
por lo que sera una molecula polar. 

b) Verdadero. Al ser polar, las moleculas de agua se orientan con los dipolos de 
forma que la parte positiva del agua se orienta hacia los iones negativos y la 
parte negativa del dipolo del agua hacia los iones positivos, desprendiendo la 
energia suficiente para romper la red ionica. 
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Cuestion 6 

a) Escribe las configuraciones electronicas de los atomos X (Z = 19); Y (Z = 17). 

b) Justifique el tipo de enlace que se formara cuando se combinen X-Y o Y-Y. 

c) Justifique si las dos especies formadas en el apartado anterior seran solubles. 

Solution 

a) Z = 19; 1s 2 2s 2 p 6 3s 2 p 6 4s 1 ; Z = 17; 1s 2 2s 2 p 6 3s 2 p 5 

b) X-Y Se trata de un elemento del grupo 1, de bajo potencial de ionizacion, con 
otro del grupo 17 de gran afinidad electronica por lo que formaran un 
compuesto con enlace ionico. 

Y-Y Son dos atomos del mismo elemento que pertenecen al grupo 17 y para 
alcanzar la configuracion de gas noble comparten un par de electrones por lo 
que su enlace sera covalente. 

c) La especie X-Y al ser ionica sera soluble en agua, la X-X al tener enlace 
covalente sera poco soluble en agua. 


Cuestion 7 

Calcule la energia reticular del cloruro de sodio, sabiendo: 

Entalpia de formacion (NaCl) = -411kJ/mol 
Energia de sublimacion del sodio = + 108 kJ/mol 
Potencial de ionizacion del sodio = + 495 kJ/mol 
Energia de disociacion del cloro = + 242 kJ/mol 
Afinidad electronica del cloro = - 394 kJ/mol 

Solution: se aplica el mismo ciclo termodinamico anterior 
AH° f = S + l+/ 2 D + E + U 

U = AH° f - (S + I + 7i D + E)=- 411 kJ/mol -[108+ 495 + 72-242 +(-394)] kJ/mol = 
-741 kJ/mol 


Cuestion 8 

a) Represente, segun la teoria de Lewis, las moleculas de etano (C 2 H 6 ), eteno 
(C 2 H 4 ) y etino (C 2 H 2 ). Comente las diferencias mas significativas que encuentre. 

b) Que tipo de hibridacion presenta el carbono en cada una de las moleculas. 
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Solucion 

a) Etano C 2 H 6t electrones de Valencia: C (4 -2) + H (1-6) = 14 = 7 pares de 
electrones 


H 


H 



c—H 

I 

H 


Eteno C 2 H 2 : Electrones de Valencia: C (4-2) + H (1-4) = 12 = 6 pares de 
electrones. 


H 

c=c 
h h 


Etino C 2 H 2 : Electrones de Valencia = C (4-2) + H (1-2) = 10 = 5 pares 

H- C=C—H 

Las diferencias mas significativas son que, en el etano, los dos carbonos 
adquieren la configuration de gas noble compartiendo un par de electrones 
entre los dos atomos de carbono mientras que en el eteno y etino para conseguir 
esa configuration de gas noble es necesario que compartan dos pares de 
electrones o tres pares de electrones, respectivamente. 

b) En el C 2 H 6 el carbono presenta hibridacion sp 3 , en el C 2 H 4 el carbono posee 
hibridacion sp 2 y en el C 2 H 2 , sp. 


Cuestion 9 

Dada la grafica adjunta, justifique: 

a) El tipo de enlace dentro de cada compuesto. 

b) La variacion de los puntos de fusion. 

c) Si todas las moleculas tienen una geometria angular, ^Cual sera la mas polar? 
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Solution 

a) En todos los compuestos el enlace es covalente, ya que todos estan formados 
por elementos que tienden a completar su capa de Valencia compartiendo 
electrones. 

b) El agua es la que tiene el punto de fusion mas alto por presentar enlace de 
hidrogeno, ya que en las demas especies el enlace intermolecular presente es 
debido a las fuerzas de Van der Waals que aumentan con el tamano. 

c) La mas polar sera la molecula de agua, es donde la diferencia de 
electronegatividad entre el hidrogeno y el oxigeno es mayor y por lo tanto los 
enlaces estaran mas polarizados y el momento dipolar resultante sera mayor 


Cuestion 10 

Dadas las energi'as reticulares de las siguientes sustancias: 



U (kJ/mol) 

NaF 

- 914 

NaCl 

- 770 

NaBr 

- 728 


Razone como vari'an: 

a) Sus puntos de fusion 

b) Su dureza. 

c) Su solubilidad en agua. 

Solution 

a) Para fundir un compuesto ionico es necesario romper los enlaces ionicos, y 
cuanto mas fuerte sea el enlace mayor sera la energia reticular, el orden sera: 
NaF> NaCl >NaBr 

b) Para rayar un compuesto ionico es necesario, tambien, romper el enlace 
ionico y el orden sera el mismo que el anterior: NaF> NaCl >Na Br 
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c) Para disolver un compuesto con enlace ionico es necesario romper el mismo a 
lo que se opone la energia reticular y el orden sera inverso al anterior: 
NaF< NaCl <NaBr 


Cuestion 11 

Justifique la veracidad de las siguientes afirmaciones: 

a) El agua pura es mala conductora de la electricidad. 

b) El cloruro de sodio, en estado solido, conduce la electricidad. 

c) La disolucion formada por cloruro de sodio en agua conduce la electricidad. 

Solucion 

a) Verdadero, la molecula de agua tiene enlace covalente y conduce mal la 
corriente electrica. 

b) Falso, en estado solido los compuestos ionicos no conducen la corriente 
electrica por no tener los iones movilidad. 

c) Verdadero, cuando un compuesto ionico esta disuelto, se separa en sus iones 
solvatados (rodeados de moleculas de agua) y estos se pueden mover cuando son 
sometidos a un campo electrico. 


Cuestion 12 

Dadas las especies moleculares PF 3 y SiF 4 . 

a) Determine su geometria mediante la Teona de Repulsion de Pares de 
Electrones de la Capa de Valencia 

b) Razone si los enlaces seran polares. 

c) Razone si las moleculas presentaran momento dipolar. 

Solucion 

a) En el PF 3 , el fdsforo aporta los cinco electrones de Valencia (2s 2 2p 3 ) y los fluor 
contribuyen con uno cada uno, 5 (P) + 1-3(F) = 8 electrones, el fdsforo que es el 
atomo central esta rodeado de ocho electrones es decir cuatro pares, de los 
cuales tres son compartidos y uno no compartido por lo que la geometria sera 
de piramide de base triangular. 

En el SiF 4 , el silicio aporta 4 electrones y los fluor uno cada uno por lo que el 
silicio esta rodeado de cuatro pares de electrones y la geometria sera 
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tetraedrica. 

b) En los dos casos los enlaces seran polares ya que el fluor es mas 
electronegativo que el fdsforo o el silicio. 

c) SiF 4 , aunque los enlaces estan polarizados, al tener simetria tetraedrica el 
momento dipolar resultante es cero. 

PF 3 , los enlaces estan polarizados y no se anulan, por lo que sera polar. 


Cuestion 13 

Los atomos A, B, C y D corresponden a elementos del mismo peri'odo y tienen 1,3, 
5 y 7 electrones de Valencia, respectivamente. Responda razonadamente a las 
siguientes cuestiones: 

a) ^Que formulas tendran los compuestos formados por A y D, y por B y D? 

b) ^El compuesto formado por B y D sera ionico 0 covalente? 

c) ^Que elemento tiene la energia de ionizacion mas alta y cual mas baja? 

Solution 

a) configuraciones electronicas: 

A: ns 1 
B: ns 2 p 1 
C: ns 2 p 3 
D: ns 2 p 5 

AD, cada atomo de A cede un electron a D, por lo que A queda cargado con carga 
positiva y D con carga negativa. De esta forma todos los atomos adquieren la 
configuracion de gas noble y el enlace sera ionico. 

BD 3 cada atomo de A comparte un par de electrones con D formando tres 
enlaces covalentes y adquiriendo todos los atomos la configuracion de gas 
noble. 

b) Se ha respondido en el apartad anterior. 

c) El de mayor energia de ionizacion debe ser el D, ya que es el que tendra 
mayor carga nuclear y menor tamaho por tener siete electrones de Valencia, por 
tal motivo los electrones estaran mas fuertemente atraidos. 

El de menor energia de ionizacion sera el A, ya que tendra menor carga nuclear 
y el electron estara menos atraido por el nucleo y se necesitara menos energia 
para quitarlo. 
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Cuestion 14 

Describa el tipo de fuerzas que hay que veneer para llevar a cabo los siguientes 
procesos: 

a) Fundir hielo 

b) Hervir bromo (Br 2 ) 

c) Fundir cloruro de sodio. 

Solucion 

a) Para fundir hielo hay que romper los enlaces de hidrogeno que existen entre 
las moleculas de agua, ademas de las fuerzas de Van der Waals. 

b) Para hervir Br 2 hay que romper fuerzas intermoleculares de de Van der Waals. 

c) Para fundir cloruro de sodio hay que romper el enlace ionico, hay que veneer 
las fuerzas de atraccion electrostaticas entre iones de distinto signo. 


Cuestion 15 

Explique desde el punto de vista de las interacciones moleculares los siguientes 
hechos: 

a) El etano tiene un punto de ebullicion mas alto que el metano 

b) El etanol tiene un punto de ebullicion mas alto que el etano. 

Solucion 

a) En ambos compuestos existen fuerzas de dispersion de London que aumentan 
con la masa y con la longitud de la cadena por lo que el etano tendra mayor 
punto de fusion que el metano. 

b) El etanol posee enlaces de hidrogeno y ademas de las de Van der Waals, 
mientras que el etano solo posee enlace por fuerzas de dispersion de London 
(Fuerzas de Van der Waals). 


Cuestion 16 

a) Represente la estructura del trifluoruro de fosforo, segun la teoria de Lewis. 

b) Indique cual sera su geometria segun la Teoria de Repulsion de Pares de 
Electrones de la Capa de Valencia. 

c) 2 Podra tener el fosforo una covalencia superior a la presentada en el 
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trifluoruro de fosforo? Razone la respuesta. 


Solution 

a) 



b) El P esta rodeado de cuatro pares de electrones, de ellos tres son compartidos 
y uno no compartido, por lo que su geometria sera de piramide de base 
triangular. 

c) Si porque el fosforo esta en el tercer periodo y posee orbitales d en la capa de 
Valencia, por lo que puede albergar mas de cuatro pares de electrones. 


Cuestion 17 

La tabla que sigue corresponde a los puntos de fusion de distintos solidos ionicos: 

Compuesto Na F NaCl NaBr Nal 

Punto de fusion °C 980 801 755 651 

Considerando los valores anteriores: a) Indique como variara la energia reticular 
en este grupo de compuestos. b) Razone cual es la causa de esa variacion. 


Solution 


a) La energia reticular varia: Na F >NaCl >NaBr >Nal 

b) Para fundir un compuesto con enlace ionico es necesario romper ese enlace y 
por lo tanto el de mayor punto de fusion tendra tambien mayor energia de 
enlace, la energia reticular es directamente proporcional a la cargo e 
inversamente proporcional a la distancia. En esta serie todos los iones tienen la 
misma cargo pero el radio de los aniones va aumentando al ir bajando en el 
grupo, luego en ese sentido debe disminuir la energia reticular. 


Cuestion 18 

a) Escriba la estructura de Lewis para las moleculas NF 3 y CF 4 . 

b) Dibuje la geometria de cada molecula segun la teoria de Repulsion de Pares de 
Electrones de la Capa de Valencia. 
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c) Considerando las geometrias moleculares, razone acerca de la polaridad de 
ambas moleculas. 

Datos: Numeros atomicos: C = 6; N = 7; F = 9. 

Solucion 



b) En el NF 3 , el nitrogeno aporta sus cinco electrones de Valencia (2s 2 2p 3 ) y cada 
fluor aporta 1, el numero de electrones que rodea al atomo central es 5(N) + 1-3 
(F) = 8 electrones es decir el nitrogeno esta rodeado de cuatro pares de 
electrones de los que tres son compartidos y uno no compartido, por lo que 
tendra una geometria de piramide triangular. 



F 


En el CF 4 el carbono contribuye con sus cuatro electrones de Valencia (2s 2 2p 2 ) y 
los fluor aportan uno cada uno de ellos, el carbono esta rodeado de cuatro pares 
de electrones y todos son compartidos por lo que su geometria sera tetraedrica. 


F 



F 


c) En ambas moleculas el enlace entre el fluor y el otro atomo carbono o 
nitrogeno esta polarizado pero debido a las geometrias en el tetrafluoruro de 
carbono se anulan y el momento dipolar es cero. En el trifluoruro de nitrogeno 
no se anulan y la molecula sera polar. 
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Cuestion 19 

a) Escriba las estructuras de Lewis correspondientes a las moleculas de etano 
(CH3CH3) y eteno (CH 2 = CH 2 ) 

b) Explique que tipo de hibridacion tiene el carbono en cada compuesto. 

Solution 

a) 

H 

H—C 
I 

H 


b) En el CH3CH3, los dos carbonos tienen hibridacion sp 3 . 

En el CH Z = CH 2 , los dos carbonos tienen hibridacion sp 2 . 



H H 


Cuestion 20 

Dadas las especies qui'micas H 2 S y PH 3 : 

a) Represented mediante diagramas de Lewis. 

b) Prediga la geometria de las especies anteriores segun la teoria de Repulsion de 
Pares de Electrones de la Capa de Valencia. 

c) Indique la hibridacion que presenta el atomo central en cada especie. 

Solution 

a) H—S—H H—P—H 

* * | 

H 


b) En H 2 S, El S aporta sus seis electrones de Valencia (3s 2 3p 4 ) y cada hidrogeno 
aporta uno por lo que el azufre esta rodeado de cuatro pares de electrones de 
los que dos son compartidos y dos sin compartir, su geometria sera angular. 

En PH 3 , el P contribuye con cinco electrones (3s 2 3p 3 ) y cada hidrogeno aporta 
uno, por lo que el atomo central (el fosforo) esta rodeado de cuatro pares de 
electrones de los que tres son compartidos y uno no compartido, por lo que su 
geometria sera de piramide trigonal. 

c) En ambos casos la hibridacion de los atomos centrales S y P es sp 3 . 
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Cuestion 21 

Indique el tipo de hibridacion que presenta cada uno de los atomos de carbono 
en las siguientes moleculas: 

a) CH 3 C=CCH 3 

b) CH 3 CH=CHCH 3 

c) CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 

Solucion 

a) C (CH 3 ): sp 3 C ( C=C): sp 

b) C (CH 3 ): sp 3 C(CH =CH) sp 2 C (CH 3 ): sp 3 

c) Todos los carbonos tienen hibridacion sp 3 . 


Cuestion 22 

Cuatro elementos se designan arbitrariamente como A, B, C y D. Sus 
electronegatividades se muestran en la tabla siguiente: 


Elemento 

A 

B 

C 

D 

Electronegatividad 

3,0 

2,8 

2,5 

2,1 


Si se forman las moleculas AB, AC, AD y BD: 

a) Clasifiquelas en orden creciente por su caracter covalente. Justifique la 
respuesta. 

b) ^Cual sera la molecula mas polar? Justifique la respuesta. 

Solucion 

a) AD < BD < AC < AB 

Quanta menos diferencia de electronegatividad haya entre los dos atomos, mas 
caracter covalente tendra el compuesto. 

b) En este caso sera al contrario, el compuesto que posea mayor diferencia de 
electronegatividad sera el mas polar: AD. 


Cuestion 23 

En funcion del tipo de enlace explique por que: 
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a) El NH 3 tiene un punto de ebullicion mas alto que el CH 4 . 

b) El KCl tiene un punto de fusion mayor que el Cl 2 . 

c) El CH 4 es insoluble en agua y el KCl es soluble. 

Solution 

a) Las moleculas de amoniaco forman enlaces de hidrogeno entre si y las 
moleculas de metano solo forman enlaces de tipo de Van der Waals. 

b) Para fundir KCl es necesario romper el enlace ionico que es mas fuerte que el 
enlace por fuerzas de Waals, que es el que actua entre las moleculas de Cl 2 . 

c) El CH 4 es una molecula apolar y por lo tanto insoluble en disolventes polares 
como el agua, en cambio el KCl es un compuesto ionico que se rompera al ser 
rodeados los iones por los dipolos de las moleculas de agua. 


Cuestion 24 

Explique, en funcion del tipo de enlace que presentan, las siguientes 
afirmaciones: 

a) El cloruro de sodio es soluble en agua. 

b) El hierro es conductor de la electricidad. 

c) El metano tiene bajo punto de fusion. 

Solution 

a ) NaCl, tiene enlace ionico y los compuestos ionicos son solubles en agua por la 
interaccion que se produce entre los iones de la red y los dipolos de las 
moleculas de agua. 

b) El hierro tiene enlace metalico y los electrones se mueven libremente cuando 
son sometidos a una diferencia de potencial. 

c) El metano tiene enlaces intermoleculares de Van der Waals entre sus 
moleculas, como es una molecula de pequeha masa y volumen esas fuerzas son 
debiles. 


Cuestion 25 

a) 2 Por que el H 2 y el l 2 no son solubles en agua y el HI si lo es? 

b) 2 Por que la molecula BF 3 es apolar, aunque sus enlaces esten polarizados? 
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Solucion 

a) Las dos primeras, l 2 y H 2 , seran muy poco solubles en agua ya que ambas son 
moleculas apolares y por lo tanto no interaccionan con el agua. 

HI es una molecula covalente polar y reacciona con el agua: 

HI + HjO -> H 3 0*+ I' 

b) BF 3 los enlaces B-F estan polarizados ya que el fluor es mas electronegativo 
que el boro, pero al tener una geometria triangular plana el momento dipolar es 
cero. 


Cuestion 26 

Justifique las siguientes afirmaciones: 

a) A 25 °C y 1 atm, el agua es un li'quido y el sulfuro de hidrogeno es un gas. 

b) El etanol es soluble en agua y el etano no lo es. 

c) En condiciones normales el fluor y el cloro son gases, el bromo es li'quido y el 
yodo es solido. 

Solucion 

a) Entre las moleculas de agua se establecen enlaces de hidrogeno y en el sulfuro 
de hidrogeno no. 

b) El etanol forma enlaces de hidrogeno con el agua y es soluble, el metano es 
apolar y por lo tanto muy poco soluble en agua. 

c) Desde el fluor al yodo aumenta la masa y el volumen y en ese mismo sentido 
aumentan las fuerzas intermoleculares de Van der Waals y ese aumento justifica 
la variacion en los puntos de fusion. 


Cuestion 27 

Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones: 

a) Los metales son buenos conductores de la electricidad. 

b) Todos los compuestos de carbono presentan hibridacion sp 3 . 

c) Los compuestos ionicos conducen la corriente electrica en estado solido. 
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Solucion 

a) Verdadero, ya que los electrones se pueden mover libremente a traves del 
metal cuando son atravesados por una corriente electrica. 

b) Falso, pueden tener hibridacion sp, sp 2 o sp 3 dependiendo del tipo de 
hidrocarburo. 

c) Falso, ya que en la red los iones no tienen movilidad. 


Cuestion 28 

Dadas las especies qui'micas H 2 S, PH 3 y CCl 4 , indique: 

a) La estructura de Lewis de cada molecula. 

b) La geometria de cada molecula segun la teoria de Repulsion de Pares de 
Electrones de la Capa de Valencia. 

c) La hibridacion que presenta el atomo central de cada una de ellas. 

Solucion 

a) En el SH 2 , el azufre contribuye con sus seis electrones de Valencia (3s 2 3p 4 ) y 
cada hidrogeno aporta un electron por lo que el azufre estara rodeado de cuatro 
pares de electrones. 

En el PH 3 el fosforo aporta cinco electrones de Valencia y cada hidrogeno uno, 
por lo que el fosforo estara rodeado de cuatro pares de electrones. 

El carbono aporta sus cuatro electrones de Valencia (2s 2 2p 2 ) y cada cloro aporta 
un electron, el carbono estara rodeado de cuatro pares de electrones. 


•S-H H-P-H 

I I 

H H 


Cl* 

.. | .. 
*C1- C -CP 
.. ! .. 

Cl* 


b) H 2 S, El azufre esta rodeado de cuatro pares de electrones de los que dos son 
compartidos y dos no compartidos su geometria sera angular. 

PH 3 , el fosforo esta rodeado de cuatro pares de electrones de los que tres 
compartidos y uno no compartido, la geometria sera de piramide de base 
triangular. 

CCl 4 , el carbono esta rodeado de cuatro pares de electrones y los cuatro son 
compartidos por lo que su geometria sera tetraedrica. 

c) Todos los atomos centrales: S, Py C tienen hibridacion sp 3 . 
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Cuestion 29 

A partir de los atomos A y B cuyas configuraciones electronicas son, 
respectivamente, 1s 2 2s 2 2p 2 y 1s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 

a) Explique la posible existencia de las moleculas AB, AB 2 , AB 4 . 

b) Justifique la geometri'a de la molecula AB 4 

c) Discuta la existencia o no de momento dipolar en AB 4 

Solucion 

a) Solo podra existir la molecula AB 4 , ya que de esta manera A comparte un par 
de electrones con cada atomo B y todos los atomos adquieren la configuracion 
de gas noble. Los otros dos compuestos no pueden existir ya que no llegarian a 
completar la citada configuracion de gas noble. 

b) A esta rodeado de cuatro pares de electrones de los cuales los cuatro son 
compartidos por lo que su geometria sera tetraedrica. 

c) Aunque los enlaces esten polarizados, al tener la geometria tetraedrica la 
molecula sera apolar. 


Cuestion 30 

Comente, razonadamente, la conductividad electrica de los siguientes sistemas: 

a) Un hilo de cobre. 

b) Un cristal de Cu(N0 3 ) 2 . 

c) Una disolucion de Cu(N0 3 ) 2 . 

Solucion 

a) Sera conductor ya que el cobre es un metal que permite paso de electrones a 
su traves. 

b) Sera un solido no conductor ya que los iones estan rigidamente unidos en la 
red ionica y no podran moverse. 

c) Sera conductora, en disolucion acuosa se habra roto la red y lo que tendremos 
seran iones N0 3 e iones Cu 2+ que se moveran cuando se someta a una diferencia 
de potencial. 
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Cuestion 31 

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) El punto de ebullicion del butano es menor que el de 1-butanol 

b) La molecula CHCl 3 posee una geometria tetraedrica con el atomo de carbono 
ocupando la posicion central. 

c) El etano es mas soluble en agua que el etanol. 

Solution 

a) Verdadero, la masa de ambas moleculas es parecida, pero el 1-butanol posee 
enlaces de hidrogeno entre los hidrogenos del grupo alcoholico de una molecula 
con el oxigeno del grupo alcoholico de otra molecula y el butano solo posee 
entre las moleculas enlaces intermoleculares de Van der Waals que son mas 
debiles. 

b) Verdadero, el carbono esta en el centro de un tetraedro y los tres cloros y el 
hidrogeno estaran en los vertices del mismo. Como la distancia de los enlaces C- 
Cl, C-H no son las mismas el tetraedro sera irregular. 

c) Falso, el etanol formara enlaces de hidrogeno con el agua y se disolvera. El 
etano es una molecula covalente apolar y sera poco soluble en disolventes 
polares como el agua. 


Cuestion 32 

Dados los siguientes compuestos: CaF 2 , C0 2 , H 2 0. a) Indique el tipo de enlace 
predominante en cada uno de ellos. b) Ordene los compuestos anteriores de 
menor a mayor punto de ebullicion. Justifique las respuestas. 

Solution 

a) CaF 2 enlace ionico 
C0 2 enlace covalente 
H 2 0 enlace covalente 

CaF 2> esta formada por un elemento con baja energia de ionizacion como el 
calcio y otro con gran afinidad electronica como el fluor, de forma que el calcio 
cede dos electrones a los dos atomos de fluor y ambos adquieren la 
configuracion de gas noble. La especie formada CaF 2 tiene menos energia que las 
especies atomicas de procedencia. 

C0 2 , esta molecula esta formada por dos atomos de la derecha de la Tabla 
Periodica y la forma de adquirir la configuracion de gas noble es compartiendo 
dos pares de electrones entre el carbono y cada atomo de oxigeno. 
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H 2 0, el hidrogeno y el oxigeno tienen energias de ionizacion elevadas, por lo que 
para adquirir la configuracion de gas noble, el oxigeno comparte un par de 
electrones con cada atomo de hidrogeno. 

b) CO 2 < H 2 0 < CaF 2 

El de mayor punto de fusion es el que posee enlace ionico, ya que en la fusion se 
rompe ese enlace, en los covalentes solamente se rompen los enlaces 
intermoleculares y el enlace intermolecular mas fuerte se da en el agua que 
tiene enlaces de hidrogeno. 


Cuestion 33 

En funcion del tipo de enlace explique por que: a) El NH 3 tiene un punto de 
ebullicion mas alto que el CH 4 . b) El KCl tiene un punto de fusion mayor que el 
Cl 2 . c) El CH 4 es insoluble en agua y el KCl es soluble. 

Solucion 

a) En el NH 3 se forman enlaces de hidrogeno mientras en el CH 4 solo existen 
enlaces intermoleculares de Van der Waals que son mas debiles. 

b) Para fundir KCl es necesario romper el enlace ionico que es fuerte, mientras 
para fundir Cl 2 es necesario romper enlaces intermoleculares que son mucho mas 
debiles. 

c) El CH 4 es una molecula apolar y por lo tanto insoluble en agua que es polar; el 
KCl esta formado por iones y por lo tanto interacciona ton el agua a traves de 
enlaces ion- dipolo, por lo tanto se disuelve. 


Cuestion 34 

Dados los siguientes compuestos: CaF 2 , C0 2 , H 2 0. 

a) Indique el tipo de enlace predominante en cada uno de ellos. 

b) Ordene los compuestos anteriores de menor a mayor punto de ebullicion. 
Justifique las respuestas. 

Solucion 

a) CaF 2 , ionico, ya que se une un metal con un no metal, situado uno a la 
derecha y otro a la izquierda de la tabla periodica. 
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C0 2 , covalente, pues se unen dos elementos de la derecha de la tabla periodica a 
los que le faltan pocos electrones para completar la capa de Valencia y por tener 
la misma tendencia ambos, comparten electrones. El C comparte dos electrones 
con cada oxigeno. 

H 2 0, covalente, ya que el oxigeno comparte cada uno de sus electrones 
desapareados con un atomo de hidrogeno. 

b) C0 2 <H 2 0 < CaF 2 

Entre las moleculas de C0 2 solo hay fuerzas de Van der Waals de tipo London, 
mientras que entre las moleculas de agua existen ademas enlaces de hidrogeno. 
En el CaF 2 hay atracciones electrostaticas entre los iones que forman el cristal. 
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TEMA 3 


TERMOQUIMICA Y CINETICA 


3.I.- Termoauimica 


Aspectos teoricos 


3.1.1 Introduction 


La termoquimica consiste en la aplicacion del Primer Principio de la Termodindmi- 
ca 1 a las reacciones quimicas. Relaciona los datos sobre las energias intercambiadas en 
los procesos quimicos con las magnitudes termodindmicas, energia interna y entalpia. 

Las reacciones que desprenden calor son llamadas exotermicas, y la cantidad de co¬ 
lor cedido se expresa como una cantidad negativa. Las reacciones que absorben calor se 
llaman endotermicas y la cantidad de calor absorbido se expresa como una cantidad posi- 
tiva. 


Definimos energia interna como una funcion de estado cuya variation, en un proce- 
so a volumen constante, corresponde al calor desprendido o absorbido en esa reaction: 
AU = Q v ■ La energia interna es una funcion de estado, por lo tanto su valor es incalculable 
para una situation especifica del sistema, pero si podemos calcular la variation entre dos 
estados del mismo. 

Dado que la mayor parte de los procesos quimicos tienen lugar a presion constante, 
al calor intercambiado en estas condiciones se le llama incremento de entalpia: AH = Q P . 
La entalpia de reaction se encuentra relacionada con la energia interna por medio del 
trabajo de expansion: AH = AU + pAV = AH+An-R T, donde An es la variation de moles 
enfase gaseosa que existen entre los productos y los reactivos en la reaction. 

3.1.2 Entalpia de reaction estandar 

Se define como la variation de entalpia cuando los reactivos se convierten en pro¬ 
ductos, para una reaction en que unos y otros estdn en sus estados estandar. El estado 
estandar de una sustancia solida o liquida es el elemento o compuesto puro a la presion de 


Primer Principio de la Termodinamica: “La energia del Universo se mantiene constante”. 
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1 bar (10 s Pa 2 ) y a la temperatura de interes. Para un gas, el estado estdndar es el gas 
puro con comportamiento de gas ideal a 1 bar de presion y a la temperatura de interes. 
Aunque la temperatura no forma parte de la definicion del estado estdndar, es necesario 
especificarlo cuando se tabulan valores de AH°, porque depende de la temperatura. Los 
valores dados son todos a 298’ 15K (25°C). 

Algebraicamente: AH° = I- IAH^.^ 

Esta definicion emana de la propiedad que posee la entalpia de ser una funcion de 
estado, esto es, solo depende del estado inicial y final del sistema y no del camino por el 
que transcurre la reaccion. 

3.1.3 Enereia de enlace 

Otra cantidad relacionada con el calor de reaccion es la energi'a de enlace. Cuando 
se forma un enlace quimico se desprende calor; por consiguiente se necesita suministrar 
calor para romper un enlace. La energi'a de enlace es el promedio del calor necesario para 
romper un determinado tipo de enlace quunico en distintos compuestos en fase gaseosa, 
dejando en libertad sus dtomos constituyentes tambien enfase gaseosa. 

O 

AH = Z energi'a enlaces rotos- Z energia enlaces formados 

3.1.4 Entalpia de formacion estdndar 

Es la energi'a de reaccion estdndar correspondiente a la formacion de un mol de un 
compuesto a partir de sus elementos en sus estados estdndar. Se representa por AH° f . Por 
definicion, la entalpia de formacion de los elementos en su forma mas estable es igual a 
cero. 

3.1.5 Lev de Hess 

“La variacion de entalpia asociada a una reaccion quimica es la misma si la reac- 
cion se verifica directamente en una sola etapa, o bien si tiene lugar en varias etapas”. 
Esto es consecuencia de que la entalpia es una funcion de estado y la variacion que se 
produce en una funcion de estado cuando evoluciona desde un punto hasta otro, solo de¬ 
pende del punto de partida y del de llegada y no del camino por donde transcurre la reac- 
cion. 

3.1.6 Espontaneidad , entropia y enersfa libre de Gibbs 

Un proceso espontdneo es un proceso que tiene lugar en un sistema que se deja que 
evolucione por si mismo. Un proceso no espontdneo no se produce a menos que se aplique 


2 

“ La IUPAC recomendo hace tiempo que el estado estandar de presion se cambiara de 1 atm a 1 bar, 
aunque la mayor parte de las tablas utilizan todavfa el estandar de 1 atm, si bien los efectos de este 
cambio son muy pequenos y pueden ser despreciados. 
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de forma continua alguna action externa. Si un proceso es espontdneo, el proceso inverso 
es no espontdneo. La segunda ley de la termodindmica versa sobre este fenomeno. Existe 
una magnitud, S, llamada entropia, la cual es unafuncion de estado, de forma que en un 
proceso irreversible la entropia del universo aumenta. En un proceso reversible la entropia 
del universo permanece constante. 

La entropia es una medida del desorden de un sistema, y al ser unafuncion de esta¬ 
do, necesita un valor de referenda. Este valor de referenda enunciado es el tercer princi- 
pio de la Termodindmica: “La entropia de una sustancia en su estado de cristalizacion mas 
estable es cero en el cero absoluto de temperaturas (OK)” 

A fin de calcular el valor de AS para un sistema que sufre un cambio de estado se 
utiliza la siguiente relation: ~S = q re /T, que puede emplearse para cualquier cambio de 

estado isotermico y en la cual q rev es el color que se produciria si el cambio de estado se 
realizase de forma reversible. 

La segunda ley estudia AS para el universo, de modo que a fin de juzgar si un proce¬ 
so puede producirse necesitaremos calcular no solo AS para el sistema, sino tambien para 
el ambiente, ya que la suma de estas dos cantidades nos da AS para el universo. 

Usar la entropia como criterio de espontaneidad es incomodo y a fin de superar esta 
dificultad se ha introducido otra juncion de estado llamada energia libre, G: G=H-TS, 6 
AG=AH-TAS. Si AG=0 para un determinado proceso, este esta en equilibria; si AG<0, el 
proceso es espontdneo. El proceso para el que AG>0 no es espontdneo y el sistema solo 
puede experimentar tal proceso bajo la influencia del ambiente entorno. 

La expresion anterior puede utilizarse para hacer algunas predicciones cualitativas. 
Si AH es negativo y AS es positivo, la expresion AG=AH-TAS es negativa para cualquier 
temperatura, el proceso es espontdneo a cualquier temperatura. Si AH es positivo y AS es 
negativo, AG es positivo a cualquier temperatura y el proceso es no espontdneo. Si AH yAS 
son ambos negativos o ambos positivos, el valor positivo o negativo de AG depende de la 
temperatura. En general, si una reaction tiene valores negativos tanto de AH como para 
AS, es espontdneo a temperaturas mas bajas, mientras que si AH y AS son ambos positivos, 
la reaction es espontdneo a temperaturas mas alias. 

3.1 .7 Enersfa libre de Gibbs estandar de formation 

Es la variation de energia Gibbs para una reaction en la que se forma una sustan¬ 
cia en su estado estandar a partir de sus elementos en su forma fisica de referenda y en 
estado estandar. Esto conduce al valor cero para las energi'as de Gibbs de formation de 
los elementos. 

Energia de Gibbs estandar de reaction. 

Para calcular AG° de una reaction: AG° = EAG°f pro j uctos ) - LAG°f( reacl j ms ) 
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FORMULARIO-RESUMEN 


Primer Principio de la Termodinamica: AU = q + W 

(AU=variacidn de energia interna; q=ca!or; W=trabajo mecdnico) 

El criterio de signos que se sigue es que todo lo que aumenta la energia del sistema se le da 
signo positivo y lo que la disminuye signo negativo. Asi, si el calor es absorbido por siste¬ 
ma q>0. Si se realiza un trabajo sobre el sistema, w>0 

Una energia que abandona el sistema lleva un signo negativo. Asi, si un calor es cedido 
por el sistema, q<0. Si un trabajo es realizado por el sistema, w<0. 


Entalpia: 

H=U+PV 

Entalpia estandar de reaccion: 


Calores de reaccion 
q p =AH AH=AU+ An-RT 
q v =AU q p = q v + An-RT 


AH°=ZAH° . . , -IAH° .. , 

f(productos) f(reactivos) 


Si AH 0 < 0 , la reaccion es exotermica 


Si AH°>0 , la reaccion es endotermica 

O 

AH = I energia enlaces rotos-1 energia enlaces formados 

Segundo Principio de la Termodinamica 

AS = (AS) >0 

1~ t J v sistema aislado 

Entropia estandar de reaccion: 

as 0 = y s° - y s° 

■’productos -’reactivos 


Energia libre de Gibbs: G=H-TS, de forma que para un proceso, AG=AH-TAS 

• Si AG <0, el proceso es espontdneo. 

• Si AG=0, el sistema se encuentra en equilibrio. 

• Si AG>0, la transformacion inversa se realiza de forma espontdnea. 


All 

AS 

Espontaneidad de la reaccion 

<0 

>0 

Siempre 

<0 

<0 

A temperaturas muy bajas 

>0 

>0 

A temperaturas suficientemente elevadas 

>0 

<0 

Nunca 


Energia libre estandar de una reaccion: 

AG° = X AG“ (productos| - SAG“ reactivos) 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

Indique, razonadamente, si cada una de las siguientes proposiciones, relativas a 
la variacion de energia libre de Gibbs, AG, es verdadera o falsa: 

a) Puede ser positiva o negativa, pero nunca puede ser cero. 

b) Es independiente de la temperatura. 

c) Cuando AG es negativo, la reaccion es espontanea. 

Solution 

a) Falso. AG=AH-TAS, es decir AG consta de la suma de dos terminos, uno que es 
la variacion de entalpia (AH) y otro, el termino entropico (-TAS), que esta refe- 
rido a la variacion orden-desorden de la reaccion. Luego la suma de estos dos 
terminos puede ser positiva (reaccion no espontanea de izquierda a derecha), 
negativa (reaccion espontanea de izquierda a derecha) y cero cuando la reaccion 
se encuentra en equilibria termodinamico. 

b) Falso. Como se puede observar el termino entropico (-TAS) es directamente 
proporcional a la temperatura, luego AG depende de la temperatura. 

c) Verdadero. Si AG es negativo quiere decir que los reactivos tienden a pasar a 
productos espontaneamente cediendo energia (de ahi el signo negativo de AG) y 
adquiriendo el sistema un estado de menor energia y por lo tanto mas estable. 


Cuestion 2 

Explique como variara con la temperatura la espontaneidad de una reaccion qui- 
mica en la que AH°<0 y AS°<0, suponiendo que ambas magnitudes permanecen 
constantes con la variacion de temperatura. 

Solution 

a) AG°=AH°-TAS°. Para temperaturas bajas el termino entropico (-TAS°) es ma¬ 
yor que cero (tiene un valor positivo) y menor en valor absoluto al termino en- 
talpico (AH 0 ). Decimos que el termino entalpico predomina sobre el termino 
entropico. Luego AG=AH-TAS°<0 y la reaccion es espontanea. 
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b) Para altas temperaturas el termino entropico es positivo y mayor en valor 
absoluto que el termino entalpico que es negativo. Luego el termino entropico 
predomina sobre el termino entalpico y AG=AH-TAS>0 y la reaccion es no espon- 
tanea. 


Cuestion 3 

Indique, razonando la respuesta, si son verdaderas o falsas las siguientes proposi- 
ciones: 

a) La energia libre depende de la temperatura. 

b) No basta que una reaccion sea exotermica para que sea espontanea. 

c) En una reaccion quimica la variacion de entropia es siempre positiva. 

Solucion 

a) Verdadero. AG=AH-TAS, como vemos AG depende del termino entropico (-TAS) 
y este depende de la temperatura. 

b) Verdadero. Puede ocurrir que el termino entalpico sea negativo y el termino 
entropico sea positivo y mayor en valor absoluto que AH, con lo cual predomina 
el termino entropico sobre el termino entalpico, y AG sera positivo y por lo 
tanto la reaccion es no espontanea. 

c) La entropia es una medida del desorden del sistema, y esta puede aumentar o 
disminuir, es decir AS puede ser positiva o negativa, si consideramos un sistema 
cerrado o abierto. Si consideramos un sistema aislado, es decir si consideramos 
el reactor y el medio ambiente que lo rodea (un ejemplo es el universo), segun 
enuncia el Segundo Principio de la Termodinamica, “la entropia total siempre 
aumenta en un proceso irreversible y permanece constante en un proceso rever¬ 
sible”. 


Cuestion 4 

Dados los procesos: 

N 2 (§) + 3H 2 (g) —> 2NH 3 (g) AH < 0 
H 2 0(l) ->H 2 0(g) AH > 0 

a) Indique de forma razonada, como sera el signo de AS en cada reaccion. 

b) Analice la espontaneidad de ambos procesos. 
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Solution 

a) La entropia es una medida del desorden del sistema, y esta puede aumentar o 
disminuir. En general una reaccion que origina un aumento en el numero de mo¬ 
les de gas va siempre acompanada de un aumento de la entropia y en este caso 
(reaccion 1 a ) disminuye el numero de moles gaseosos que pasan de cuatro a dos, 
luego la entropia disminuye. El signo es negativo. 

En cuanto a la segunda reaccion, el desorden y por lo tanto la entropia aumenta 
al aumentar el movimiento cadtico de las moleculas de agua al pasar de liquido 
a vapor de agua. La entropia aumenta y el signo es positivo. 

b) AG=AH-TAS, a bajas temperaturas puesto que el termino entalpico (AH) es 
negativo y predominara sobre el termino entropico (-TAS) que es positivo, AG es 
negativo y la reaccion es espontanea. En cambio a altas temperaturas es el ter¬ 
mino entropico el que predominara sobre el termino entalpico y AG es positivo 
luego la reaccion es no espontanea. 

En la segunda reaccion, a bajas temperaturas predominara el termino entalpico 
(AH) que es positivo, sobre el termino entropico (-TAS) que es negativo y AG es 
positivo, luego la reaccion es no espontanea. A altas temperaturas ocurre al 
contrario, es el termino entalpico el que predominara sobre termino entropico y 
AG es negativo y la reaccion es espontanea. 


Cuestion 5 

Justifique la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones: 

a) Algunas reacciones exotermicas son espontaneas. 

b) En ciertas reacciones quimicas, la variacion de entalpia coincide con la varia¬ 
cion de energia interna. 

c) La variacion de entropia de una reaccion espontanea puede ser negativa. 

Solution 

a) Verdadero, se cumple para todas aquellas en que el termino entalpico (AH) 
que es negativo predomine sobre el termino entropico (-TAS), o ambos terminos 
sean negativos. Recordemos que una reaccion es espontanea cuando 
AG=AH-TAS<0. Aquellas reacciones exotermicas en las que el termino entropico 
sea positivo y predomine sobre el termino entalpico, AG=AH-TAS>0, no seran 
espontaneas. 

b) Verdadero. Se cumple cuando el trabajo termodinamico es cero; esto sucede 
cuando no hay variacion en el numero de moles gaseosos entre los reactivos y 
productos. 

AH=AU+pAV=AU+An-RT 
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cuando An=0, no hay variacion en el numero de moles gaseosos entre reactivos y 
productos, AH=AU. 

c) Verdadero, pues la reaccion es espontanea cuando AG<0, indistintamente del 
valor de la variacion de entropia AS. Un ejemplo lo tenemos en la solidificacion 
del agua liquida a bajas temperaturas (por ejemplo -50°C), pues disminuye el 
desorden (AS<0) y el termino entalpico (AH<0), predomina sobre el termino en- 
tropico (-TAS>0) y la reaccion es espontanea: AG=AH-TAS<0. 


Cuestion 6 

Dada la reaccion: 2C 2 H 6 (g) + 70 2 (g) 4C0 2 (g) + 6H 2 0(l). Razone: 

a) Si a una misma temperatura, el calor desprendido a volumen constante es 
mayor, menor o igual que el desprendido si la reaccion tuviera a presion constan¬ 
te. 

b) Si la entropia en la reaccion anterior aumenta o disminuye. 

Solucion 

a) La relacion entre el calor a presion constante (AH) y el calor a volumen cons¬ 
tante (AU) es: AH=AU+pAV=AU+AnRT, siendo An la variacion en el numero de 
moles gaseosos de la reaccion. En este caso An=-5, luego el trabajo termodina- 
mico (AnRT) es una cantidad negativa, luego el calor desprendido a presion cons¬ 
tante (AH) sera menor que el calor desprendido a volumen constante. 

b) Segun explicamos antes, la entropia disminuye cuando se origina una disminu- 
cion de los moles de gas en la reaccion. En este caso en los reactivos hay 9 moles 
y en los productos solo 4 moles luego la entropia disminuira. 


Cuestion 7 

Indique razonadamente si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: 

a) Toda reaccion quimica exotermica es espontanea. 

b) En toda reaccion quimica espontanea, la variacion de entropia es positiva. 

c) En el cambio de estado H 2 0(l) h> H 2 0(g) se produce un aumento de entropia. 

Solucion 

a) Falso. Para que una reaccion sea espontanea la variacion de energia libre (AG) 
debe ser menor que cero. AG=AH-TAS, cuando el termino entropico (-TAS) es 
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positivo y mayor en valor absoluto que el termino entalpico (AH) la reaccion es 
no espontanea. 

b) Falso. Como hemos dicho antes la entropla es una magnltud termodinamica 
que nos mide el estado de desorden del sistema, y puede aumentar o disminuir. 
Un ejemplo de reaccion espontanea en la que la entropla disminuye es la con- 
densacion del vapor de agua a 50 °C. 

c) Verdadero. Segun hemos estudiado antes la entropla aumenta (al Igual que el 
desorden) cuando en la reaccion se origina un aumento del numero de moles gas, 
como es en este caso. 


Cuestion 8 

Dada la reaccion: CO(g) + N0 2 (g) C0 2 (g) + NO(g). 

a) Dibuje el diagrama de entalpia teniendo en cuenta que las energias de activa- 
cion para la reaccion directa e inversa son 134 kJ/mol y 360 kJ/mol. 

b) Justifique si la reaccion directa es exotermica o endotermica. 

Solution 

a) 



b) Puesto que el contenldo energetlco de los productos es menor que el de los 
reactivos la reaccion es exotermica. La entalpia de la reaccion serla la dlferencla 
entre la energla de actlvacion del proceso dlrecto menos la energla de activacion 
del proceso inverso. AH r = 134 kJ - 360 kJ = -260 kJ 
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Cuestion 9 

En una reaccion en la que AH<0 y AS<0, se considera que ambas funciones termo- 
dinamicas permanecen constantes al cambiar la temperatura. Razone, en funcion 
de la temperatura, cuando esta reaccion: 

a) Estara en equilibrio. 

b) Sera espontanea. 

Solution 

a) Una reaccion se encuentra en equilibrio termodinamico cuando 
AG = AH -TAS =0, y esto sucede cuando el termino entropico (-TAS) iguale en 
valor absoluto y signo contrario al termino entalpico (AH), esto sucede en este 

AH 

caso a una cierta temperatura tal que T = —. 

b) Una reaccion es espontanea cuando AG = AH - TAS <0 y esto sucede cuando el 
termino entalpico (AH) que es negativo, es mayor en valor absoluto que el ter¬ 
mino entropico (-TAS°) que es positivo. 

Cuestion 10 

Dada reaccion: N 2 0 (g)N 2 (g) + >^0 2 (g) AH = 43KJ AS = 80J/K. 

a) Justifique el signo positivo de la variacion entropia. 

b) Si se supone que esas funciones termodinamicas no cambian con la temperatu¬ 
ra ^sera espontanea la reaccion a 27 °C? 

Solution 

a) El desorden y por lo tanto la entropia en una reaccion, aumenta cuando se 
origina un aumento de moles de gas. En este caso, en los productos hay 1,5 mo¬ 
les y en los reactivos solo un mol. Luego la entropia aumenta y el signo de AS es 
positivo. 

b) Una reaccion es espontanea cuando AG = AH-TAS < 0 y en este caso vale: 

Ik I 

AG = AH-TAS = 43 kJ-(273+27) K ■ 80 J/K ■ = 19 kJ > 0, luego la reaccion es 

1000J 

no espontanea. 
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Cuestion 11 

a) Razone si cuando un sistema gaseoso se expansiona disminuye su energia in¬ 
terna. 

b) Justifique como varia la entropia en la reaccion: 

2KC10 4 (s) -> 2KC10 3 (s) + 0 2 (g) 

Solution 

a) Segun el primer principio: AU=Q-W=Cl-pAV, y puesto que AV=Vf inal -V inicja >0, el 
termino -pAV<0, luego el sistema disminuye su energia interna. 

b) Al aumentar el numero de moles de gas que se originan en la reaccion aumen- 
ta el desorden y por lo tanto la entropia (de ningun mol en estado gaseoso se 
pasa a un mol). 


Cuestion 12 

Razone la certeza o falsedad de las siguientes afirmaciones, en relacion con un 
proceso exotermico: 

a) La entalpia de los reactivos es siempre menor que la de los productos. 

b) El proceso siempre sera espontaneo. 

Solution 

a) Falso. Puesto que la entalpia de reaccion es la diferencia entre la entalpia de 
los productos y la entalpia de los reactivos y el enunciado indica que la reaccion 
es exotermica, es decir tiene signo negativo, ello indica que la entalpia de los 
reactivos debe ser mayor que la entalpia de los productos. 

b) Falso. Para que una reaccion sea espontanea la variacion de energia libre 
(AG) debe ser menor que cero. AG=AH-TAS, cuando el termino entropico (-TAS) 
es positivo y mayor en valor absoluto que el termino entalpico (AH) la reaccion 
es no espontanea. 


Cuestion 13 

Indique, razonadamente, como variara la entropia en los siguientes procesos: 

a) Disolucion de nitrato de potasio, KN0 3 , en agua. 

b) Solidificacion del agua. 

c) Sintesis del amoniaco: N 2 (g) + 3H 2 (g) 2NH 3 (g) 
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Solution 

a) Al disolverse una sal en agua los iones pasan de un estado de ordenacion cris- 
talina a un desorden total en el seno de la disolucion, por lo tanto la entropia 
aumentara. 

b) En la solidification de agua las moleculas de liquido pasan de un estado de 
vibration alto y con pequenas fuerzas intermoleculares a un estado de vibration 
bastante inferior y con unas fuerzas intermoleculares mucho mas fuertes, con lo 
cual se produce una ordenacion cristalina de dichas moleculas de agua. Esta or¬ 
denacion hace que el desorden disminuya y la entropia tambien. 

c) En la sintesis del amoniaco hay una reduction de las moleculas que hay en 
estado de gas (de cuatro pasan a dos), por lo tanto esta agrupacion disminuye el 
desorden y tambien la entropia. 


Cuestion 14 

a) Dibuje el diagrama entalpico de la reaccion: CH 2 =CH 2 + H 2 CH 3 CH 3 sabiendo 
que la reaccion directa es exotermica y muy lenta, a presion atmosferica y tem- 
peratura ambiente. 

b) ^Como se modifica el diagrama entalpico de la reaccion anterior por efecto de 
un catalizador positivo? 

c) Justifique si la reaccion inversa seria endotermica o exotermica. 

Solution 

a) 



coordenada de reaccion 
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b) Como se puede apreciar en la figura el catalizador positivo crea un nuevo 
camino de reaccion donde la energia de activacion es mucho menor (E' a ), con lo 
que la velocidad de reaccion aumenta notablemente. 

c) Puesto que la reaccion directa es exotermica (se cede color al pasar de reacti- 
vos a productos) la reaccion inversa sera endotermica (es necesario aplicar color 
para producirla), y el color que es necesario aplicar sera el mismo que el de la 
reaccion directa. 


Cuestion 15 

Justifique si es posible que: 

a) Una reaccion endotermica sea espontanea. 

b) Los calores de reaccion a volumen constante y a presion constante sean igua- 
les en algun proceso quimico. 

Solution 

a) Por supuesto que si. Segun hemos dicho AG=AH-TAS, consta de dos terminos el 
termino entalpico (AH), y el termino entropico (-TAS). Aunque el termino ental- 
pico (AH) sea positivo si el termino entropico (-TAS) es negativo y mayor en valor 
absoluto que el termino entalpico, la suma de los dos terminos sera menor que 
cero que es la condicion para que una reaccion sea espontanea. 

b) Verdadero. Se cumple cuando el trabajo termodinamico es cero; esto sucede 
cuando no hay variacion en el numero de moles gaseosos entre los reactivos y 
productos. 

AH = AU + pAV = AU + AnRT; cuando An=0, no hay variacion en el numero de 
moles gaseosos entre reactivos y productos, AH=AU. 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Problema 1 

Calcule la variacion de entalpi'a de reaccion estandar de hidrogenacion del aceti- 
leno (C 2 H 2 ) para formar etano: 

a) A partir de las energi'as medias de enlace: (C-H)=414 kJ/mol; 
(H-H)=436 kJ/mol; (C-C)=347 kJ/mol; (£=C)=837 kJ/mol. 

b) A partir de las entalpias de formacion estandar del etano, 

AH°(C 2 H 6 ) = -85 kJ/mol; y del acetileno, AH°(C 2 H 2 ) = 227 kJ/mol . 

Solution 

a) Escribimos la ecuacion de hidrogenacion del acetileno con formacion de eta¬ 
no: 

CH^CH + 2H 2 ->CH 3 -CH 3 

y aplicamos la ecuacion: 

AH 0 = I energia enlaces rotos-1 energia enlaces formados 

Enlaces rotos Enlaces formados 

1(C=C) 1(C-C) 

2(H-H) 4(C-H) 

AH° = AH 0 (C = C) + 2-AH°(H-H)-4-AH°(C-H)-AH 0 (C-C) 

AH° = 837 + 2-(436j-4-(414,) —347 = -294 kJ/mol 

b) Segun la definicion de entalpia de reaccion: 

AH° = XAH° (productos) - ZAH° (reactivos) = AH°(CH 3 -CH 3 )-AH° (CH = CH)-AH° (H 2 ) 
AH° =-85-227-2(0,) = -312 kJ/mol 


Problema 2 

A partir de los datos suministrados, calcule la variacion de la entalpia de forma¬ 
cion estandar del propano. 

Datos de energi'as medias de enlace en kJ/mol: (C-H)=414; (C-C)=347; (H H)=436. 
Dato de Entalpia de sublimacion: C(s)—>C(g), AH 0 = 712 kJ/mol. 
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Solution 1 

Escribimos la ecuacion de formation del propano: 3C(s) + 4H 2 -> C 3 H 8 (g). La en- 
talpia de formation del propano se puede calcular a partir de la entalpia de 
reaction y a partir de las entalpias de enlace. 

A partir de la entalpia de la reaction: 

AH° = lAH; productos) -lAH° (reactivos) 

AH? = AH°(C 3 H 8 )-4-AH° (H 2 )-3-AH° (C) = AH°(C 3 H s ) 

A partir de las energias de enlace: 

AH? = 3-AH 0 (sublimation de C) + 4-AH° (H-H)-8-AH° (C-H)-2-AH° (C-C) 

AH? =3-712 + 4436 - 8414 - 2-347=-126 kJ/mol 
Igualando ambas expresiones: AH?(C 3 H 8 ) = AH? = -126 kJ/mol 

Solution 2 

Tambien puede resolverse el ejercicio aplicando la ley de Hess, formando la 
ecuacion problema como suma de las reacciones que nos dan. 

La ecuacion problema es: 3C(s) + 4H 2 C 3 H 8 (g) AH? 

y las ecuaciones termoquimicas correspondientes a los datos son: 

(1) C(s)^C(2) AH 0 =712 kJ/mol 

(2) H 2 —> 2H AH 0 = 436 kJ/mol 

y ademas se puede obtener la energia de disociacion del propano en sus 
atomos constituyentes: 

(3) C 3 H 8 (g) —>3C(2) + 8H(2) 

AH 0 = I energia enlaces rotos-1 energia enlaces formados 
AH? = 8-AH° (C-H) + 2-AH 0 (C-C) = 8 -( 414 ) + 2- ( 347 ) = 4006 kJ/mol 
la ecuacion problema se puede obtener como: 3(1) -(3)+ 4(2). 

Efectivamente: 

3C(s) ->3C(s) AH 0 = 3-(712) kJ/mol 

3C(g) + 8 H(s) -> C 3 H 8 (g) AH 0 = -4006 kJ/mol 

4H 2 —> 8H AH 0 = 4-(436j kJ/mol 


3C(s) + 4H 2 -> C 3 H 8 (s) 


AH 0 = 3-(712;-4006+ 4-(436( = -126 kJ/mol 
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Problema 3 

a) Calcule la variacion de entalpi'a que se produce en la reaccion de combustion 
del butano en condiciones estandar, enunciando los principios teoricos o leyes en 
los que se basa. 

b) ^Que cantidad de calor se desprendera en la combustion completa de los 12 kg 
de butano que contiene una bombona? 

Datos: Entalpias de formacion estandar: AH” [C0 2 (g)] = -393 kJ/mol; 

AH° [H 2 0(l)] = -286 kJ/mol; AH? [C 4 O 10 (g)] = -125 kJ/mol. 

Masas atomicas: H=1; C=12; 0= 16. 

Solucion 

a) Se escribe la ecuacion de combustion ajustada 

C 4 H 10 (S) + ~0 2 (s) ->4C0 2 (g) + 5H 2 0(l) 

2 

Teniendo en cuenta que la entalpia es una funcion de estado, esto es, solo de¬ 
pend? del estado inicial y final del sistema y no del camino por el que transcurre 
la reaccion: 

AH° = I AH° (productos) -1 AH° S(reaaivos) = 4-AH°(C0 2 ) + 5-AH° f (H 2 0)-AH° f (C 4 H M ) 

AH° =4-(-393; + 5-(-286;-(-125J = -2877 kJ/mol 

b) Calculamos en primer lugar numero de moles contenidos en 12 kg de butano: 
n= g/M m = 12.000g/58 g/mol = 206’9 moles 

Asi pues, el calor desprendido en la combustion de estos moles de butano sera: 
Qr 206’9 moles (- 2877 kJ/mol) = -595251 kJ. 


Problema 4 

A partir de los datos tabulados correspondientes a energias de enlace: 


Enlace 

Energia de enlace (kJ/mol) 

H-H 

436 

0=0 

498 

0-H 

464 


a) Calcule la entalpia de formacion estandar del agua en estado gaseoso. 
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b) Compare el resultado obtenido por este metodo con el calculado a partir de 
sus elementos (-247 kJ/mol), aportando una posible explicacion de discrepancia, 
si la hubiera. 

Solution 

a) Escribimos la ecuacion de formation del agua en estado gaseoso: 

H/(g) + ^0 2 (g) H 2 0(g) AH° 

Aplicamos la ley de Hess describiendo la reaction problema como suma de varias 
reacciones que nos indican en los datos: 



(1) H 2 (g) -> 2H(g) 

AH 0 = 436 kJ/mol 


(2) 0 2 (g) 20(g) 

AH 0 = 498 kJ/mol 

(3) 

H 2 0(g) 2H(g) + 0(g) AH° 

= 2 -AH°(H-0) = 2-(464) = 928 kJ/mol 


La reaction problema es la suma de (1) + — (2) - (3) 

2 

(1) 

H 2 (g) —2 2H(g) 

AH 0 = 436 kJ/mol 

(2) 

Vi0 2 (g) -> 0(g) 

AH 0 = 498/2 kJ/mol = 249 kJ/mol 

(3) 

2H(g) + 0(g) ->H 2 0(g) 

AH 0 = -928 kJ/mol 


H 2 (g) + ^ 0 2 (g) -> H 2 0(g) AH° = 436 + 249 - 928 = -243 kJ / mol 

b) Como se puede observar el resultado no difiere mucho del dado en el enun- 
ciado (-247 kJ), aunque es mas fiable este ultimo, ya que los datos empleados en 
la reaction (3) son entalpias medias de enlace entre el atomo de oxigeno y el 
atomo de hidrogeno en distintas sustancias en las cuales existe dicho enlace y no 
coinciden exactamente con la entalpia de enlace 0-H de la molecula de agua. 


Problema 5 

En un calorimetro adecuado a 25° C y 1 atm de presion, se queman completa- 
mente 5 cm 3 de etanol (C 2 H 5 OH) produciendose dioxido de carbono gaseoso y 
agua liquida. El calor desprendido a presion constante, es 117’04 kJ. Calcule: 

a) La variacion de entalpia de combustion estandar del etanol. 

b) La variacion de energia interna a la temperatura de 25° C. 

Datos: Densidad del etanol=0’79 g/cm 3 ; R=8’31 J K^mol' 1 . 

Masas atomicas: H=1; C=12; 0=16. 
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Solution 

a) Escribimos la ecuacion de combustion del etanol: 

C 2 H 5 OH(l) + 30 2 (g) -> 2C0 2 ( 3 ) + 3H 2 0(l) 

Para calcular el color desprendido a presion constante debemos averi 3 uar prime- 
ro el numero de 3 ramos de etanol y despues, el numero de moles de etanol: 

n° de 3 de etanol = 5 cm 3 — f = 3'95 3 de etanol 

1 cm 


n° de moles de etanol 


3'95 3 
46 3 / mol 


0’086 moles 


Sabiendo que la entalpia de combustion es el color desprendido para un mol, 
establecemos una relacion de proporcionalidad: 


O'086 moles _ 1 mol 
—117'04 kJ ~ x 


= > x = - 1360’9 kJImol 


b) La variacion de enersia interna esta relacionada con la variacion de entalpia 
sesun la ecuacion: AH= AU + An-R-T siendo An la variacion en 

el numero de moles saseosos que existe en la reaccion, por lo que despejando y 
sustituyendo: 

O 'Q 1 I 1 LI 

AU=AH -An-RT=-1360’9 kJ/mol - (-1) . -298K = -1358*4 kJImol 

K.mol 1000 J 

Puesto que An = 2-3 = -1. 


Problema 6 

Calcule la energi'a media de los enlaces quimicos C-H y C-C utilizando los datos 
de la tabla siguiente: 


Sustancia 

Proceso 

AH 0 (kJ/mol) 

CH 4 (g) 

Formacion 

-74’8 

C 2 H 6 (g) 

Formacion 

-85 

C(s)->C(g) 

Sublimacion 

715 

Hz (§) 

Disociacion 

436 
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Solution 

a) Para calcular la energia de enlace C-H, necesitamos una ecuacion termoquimi- 
ca en la que aparezca dicha energia en funcion de los datos aportados. La ecua- 
cion buscada es la de disociacion del metano en sus atomos constituyentes: 

CH 4 (g) -> C(g) + 4H(g) AH° = 4-AH 0 (C-H) 

La entalpia de la reaccion anterior la podemos calcular aplicando la ley de Hess, 
como suma de varias reacciones que nos indican: 

(1) C(s) + 2H 2 (g) -> CH 4 (g) AH 0 = -74'8 kJ/mol 

(2) 2C(s) + 3H 2 (g) -> C 2 H 6 (g) AH 0 = -85 kJ/mol 

(3) C(s) -> C(g) AH 0 = 715 kJ/mol 

(4) H 2 (g) 2H(g) AH 0 = 436 kJ/mol 

Efectivamente, si sumamos (3) - (1) +2(4) obtenemos la ecuacion problema: 

(3) C(s) -> C(g) AH 0 = 715 kJ/mol 

-(1)CH 4 (g) —+ C(s) + 2H 2 (g) AH 0 =74'8 kJ/mol 

2-(4) 2H 2 (g) —> 4H(g) AH 0 = 2-f436j kJ/mol 


CH 4 (g) —> C(g) + 4H(g) AH° = 715 + 74'8 + 2-('436j = 1661'8 kJ/mol 

luego: AH° = 4-AH°(C-H) = 16618 =>AH°(C-H) = 16618/4 = 415'4 kJ/mol 

b) Para calcular la energia de enlace C-C planteamos la ecuacion de disociacion 
del etano en sus atomos constituyentes: 

C 2 H 6 (g) -> 2C(g) + 6H(g) AH° = AH°(C -C) + 6 -AH°(C - H) 

AH° r se puede calcular por la ley de Hess como suma de 2(3) - (2) + 3(4): 

2- (3) 2C(s) -+>2C(g) AH 0 = 2-(715) kJ/mol 

-(2) C 2 H 6 (g) -> 2C(s) + 3H 2 (g) AH 0 = 85 kJ/mol 

3- (4) 3H 2 (g) -> 6H(g) AH 0 = 3- (436; kJ/mol 


C 2 H 6 (g) —>2C(g) + 6H(g) AH° = 2-('715 / ) + 85 + 3-('436j = 2823 kJ/mol 
luego AH° = AH°(C -C) + 6-AH°(C - H) = 2823 kJ/mol 

y despejando AH°(C -C) = 2823-6-415'4 = 330'6 kJ/mol 
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Problema 7 

Las variaciones de entalpi'as de formacion estandar del CH 4 (§), C0 2 (g) y H 2 0(l) 
son, respectivamente, -74’8 kJ/mol; -395 kJ/mol y -285’5 kJ/mol. Calcule: 

a) La variacion de entalpi'a de combustion del metano. 

b) El calor producido en la combustion completa de 1 m 3 de metano medido en 
condiciones normales. 

Dato: R=0’082 atm L K^mol' 1 . 

Solucion 

a) CH 4 (g) + 20 2 (s) -9 C0 2 (g) + 2H 2 0(l) AH° 

Para la reaccion anterior vamos a calcular la entalpia basandonos en la propie- 
dad de la entalpia de ser una funcion de estado, es decir no depende del camino 
seguido sino de la posicion inicial y final, por lo tanto la podemos expresar co- 
mo: 

AH° = ZAH° f(productos) - l,AH° f(reactiV05) = AH°(C0 2 ) + 2-AH° (H 2 0)-AH° f (CHJ 


AH° = -395 + 2-(-285'5j-('-74'8j = —891'2 kJ/mol 

b) Para este calculo tenemos en cuenta que un gas en condiciones normales ocu- 
pa un volumen de 22,4 L, luego: 


Q = 1 m 3 


1000 L _ 1 mol 
1 m 3 22’4 L 


- 891'2 kJ 
1 mol 


= -39786 kJ 


Problema 8 

a) Calcule la variacion de entalpia de formacion del amoniaco, a partir de los 
siguientes datos de energias de enlace: (H H)=436 kJ/mol; (N-H)=389 kJ/mol; 
(N=N)=946 kJ/mol. 

b) Calcule la variacion de energia interna en la formacion del amoniaco a la tem- 
peratura de 25°C. 

Dato: R=8’31 J K^mol' 1 . 

Solucion 

a) Escribimos la reaccion de formacion del amoniaco: 

~H 2 (g) + ~N 2 (g) —> NH 3 (g) 

2 2 

y a partir de los datos se pueden obtener las reacciones: 
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(1) 

H 2 (s) ->2H(g) 

AH 0 = 436 kJ/mol 

(2) 

NH 3 ( S ) —>N(g) + 3H(g) 

AH 0 =3-(389) kJ/mol 

(3) 

N 2 (g)^2N(g) 

AH 0 = 946 kJ/mol 


1 3 

Podemos observar que sumando -(3) + -(1) - (2) se obtiene la reaction proble- 

2 2 

ma: 


\ (3> 

-N 2 (g)->N(g) 

2 

AH° = 946/2kJ 

> 

~H 2 (s) ->3H(g) 

2 

AH 0 = 3-(436,) / 2 kJ 

■(2) 

N(s) + 3H(g) —> NH 3 (g) 

AH 0 = -3-(389; kJ 


suma -H 2 (s) + ~N 2 (s) -> NH 3 (g) 

2 2 

AH° =946/2 + 3'('436 / )/2-3-('389 / ) = -40 kJ/mol 

0")1 / 1 l/l 

b) AU = AH - An-RT = - 40 kJ/mol - (-1) . -298 K = -37'5/c //mol pues 

K-mol 1000 J 

1 3 

An de la reaccion problema = 1 -= -1. 

2 2 


Problema 9 

El amoniaco, a 25°C y 1 atm, se puede oxidar segun la reaccion: 

4NH 3 (g) + 50 2 (g) -4 4NO(g) + 6H 2 0(1) 

Calcule: 

a) La variacion de entalpia. 

b) La variacion de energia interna. 

Datos: R=8’31 J-K^-mol' 1 , JH“[NH 3 (g)] = -46'2kJ/mol ; 

AH° f [NO(g)] = 90'4 kJ/mol ; AH?[H,0(l)] = -286'4 kJ/mol 

Solution 

a) Al igual que en el ejercicio 7, calculamos la variation de entalpia de la reac¬ 
tion. 

AH° = ZAH° f(productos) -ZAH° f(reactivos) = 4-AH° f (NO) + 6-AH° f (H 2 0)-4-AH° (NH 3 )-5-AH°(0 2 ) 
AH° = 4-(90'4)+ 6- (-286'4,)- 4-(-46'2) -50 = -1172 kJ 
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O 'Q1 / I 

b) AU=AH-AnRT=-1172 kJ/mol - (-5mol) . -298 K =-1159’6 kJ/mol. 

K.mol 1000J 

pues An de la reaccion problema = 4-5 -4= -5. 


Problema 10 

a) Calcule la variacion de entalpia de formacion estandar del acetileno (etino) a 
partir de las entalpi'as de combustion estandares (kJ/mol) del hidrogeno, carbono 
(grafito) y acetileno cuyos valores son, respectivamente: -285’3; -393’3 y 
-1298*3. 

b) Calcule el calor desprendido, a presion constante, cuando se quema 1 kg de 
acetileno. 

Datos. Masas atomicas: H=1; C=12. 

Solucion 

a) Escribimos la ecuacion de combustion del acetileno: 

C 2 H 2 (S) + 1 0 2 (g) 2C0 2 (g) + H 2 0(l) AH° =-1298'3 kJ/mol 

y a partir de la relacion: 

AH?=1AH; (productos) - z AH° f(reactiV0S) = 2-ah; (C0 2 ) + AH° (H 2 0) - AH° (C 2 H 2 ) 
calculamos AH° (C 2 H 2 ). 


-1298’3 kJ/mol=2(-393’5) + (-285’3) - AH° (C 2 H 2 ) y despejando AH° (C 2 H 2 ), 
AH° (C 2 H 2 )= +1298’3 + 2-(-393’5) + (-285’3) = 226 kJ/mol 


b) Para calcular el calor desprendido al quemar 1 kg de acetileno establecemos 
la relacion: 


26 g mol 1 _ 1000 g 


-1298'3 kJ -moP 


--> x= - 49934’6 kJ 


masa molecular del acetileno=26 g/mol. 


Problema 11 

a) Calcule la variacion de entalpia estandar correspondiente a la reaccion: 

ZnS (s) + % O 2 (g) -4 ZnO(s) + SO 2 (g) 

b) ,/Que calor se absorbe o desprende, a presion constante, cuando reaccionan 
100 g de ZnS(s) con oxigeno en exceso? 
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Datos: AH° [ZnS(s)] = -202'9 kJ/mol ; AH° [ZnO(s)] = -348'0 kJ/mol ; 
AH°[S0 2 (g)] =-296'l kJ/mol; Masas atomicas: 0=16; S=32; Zn=65’4. 


Solution 

a) Aplicando la propiedad de la entalpia de reaction de ser una funcion de esta- 
do: 

AH° =lAH? lproductos) -TAH° (reactjvos) = AH°(ZnO) + AH° (S0 2 ) - AH° (ZnS) 

AH° =-348'0 + ('—296'lj —(—202 , 9 / ) = -441'2 kJ 


b) Para calcular el color desprendido al reaccionar 100 g de ZnS, establecemos la 
relation: 


97'4 gmol 1 
- 441'2 kJ ■ mol 1 


100 g 
x 


= > x= - 452’98 kJ 


masa molecular del ZnS = 97’4 g/mol 


Problema 12 

a) Calcule la variacion de entalpia que se produce cuando se obtiene benceno a 
partir del acetileno (etino) segun la reaccion: 3C 2 Ht (g)-> C 6 H 6 (1), sabiendo 
que las entalpi'as de formacion del acetileno gaseoso y del benceno liquido son 
226’7 kJ/mol y -49’0 kJ/mol, respectivamente. 

b) Calcule el calor producido, a presion constante, cuando se queman 100 g de 
acetileno gaseoso sabiendo que: 

AH” [CO 2 (g)] = -393 kJ/mol, AH?[H 2 0(l)] = -286kJ/mol 

Masas atomicas: H=1; C=12. 

Solution 

a) Aplicando la ecuacion: 

AH°=TAH° (productos) ^ AH f (reactivos) AH°(C 6 HJ-3-AH° (C 2 H 2 ) 

AH° = -49'0 - 3- f226'7 ) = -729'1 kJ 


b) Calculamos en primer lugar la entalpia de combustion del acetileno: 
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C 2 H 2 (g) + - 0 2 (g) -> 2C0 2 (g) + H 2 0(l) AH? 

AH? = X AH? (productosl -1 AH? (reoctims) = 2-AH?(C0 2 ) + AH?(H 2 0) - AH? (C 2 H 2 ) 

AH? = 2-(-393'5) + (-286)-(226'7) = -l298'7 kJ 

Para calcular el color desprendido al quemar 100 g de acetileno establecemos la 
relacion: 

26 g -mol 1 100 g .... . . 

--- r =-— => x= - 4995 kJ 

-1298'7 kJ mol 1 x 

siendo la masa molecular del acetileno = 26 g/mol. 


Problema 13 

Dada la reaccion: CaC0 3 (s) —> CaO(s)+ C0 2 (g) 

a) Determine la cantidad de calor, a presion constante, que es necesario suminis- 
trar para descomponer 3 kg de carbonato de calcio. 

b) Que cantidad de carbonato de calcio se debera utilizar para producir 7 kg de 
oxido de calcio si el rendimiento es del 90%. 

Datos: AH? [CaC0 3 (s)] = -1209'6 kJ/mol; AH| , [C0 2 (g)]= -393 kJ/mol ; 

AH?[CaO(s)] =-635'l kJ/mol; Masas atomicas: C=12; 0=16; Ca=40. 

Solucion 


a) AH?=TAH? (productos) -TAH?„ os) =AH?(CaO) + A^ (CaC0 3 ) 

AH? = -635'l + (—393) — (—l209'6) = 181'5 kJ/mol 
para calcular la cantidad de calor necesaria para descomponer 3000 g de esta 
sustancia, establecemos la siguiente relacion: 

100 g mol 1 3000 g . , 

---- =-— = >x = 5445kJ. 

181'5 kJ • mol x 


b) Para calcular la cantidad de carbonato necesario para obtener 7 kg = 7000 g 
de cal, establecemos la siguiente relacion: 

100 gCaCO , x 

-- =- => x =12500 g de CaC0 3 

56gCaO 7000 

masa molecular del carbonato calcico=100 g/mol. 

Como el rendimiento es del 90% debemos utilizar mas cantidad de CaC0 3 para 
obtener la cantidad deseada: 
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12500 g ■ — g totales = 0889 g de CaC0 3 
90 g puros 


Problema 14 

Las entalpi'as de formacion del agua li'quida y del dioxido de carbono gas son res- 
pectivamente, -286 kJ/mol y -393 kJ/mol a 25 °C y la entalpi'a de combustion del 
acetileno es -1299 kJ/mol. 

a) Calcule la entalpi'a de formacion del acetileno si consideramos que el agua 
formada en la combustion esta en estado Ifquido. 

b) Sabiendo que la entalpi'a de formacion del etano es -85 kJ/mol, calcule la 
entalpi'a de hidrogenacion del acetileno segun la reaccion: 

C 2 H 2 (g) + 2H 2 (g) —>C 2 H 6 (g) 

Solution 

a) A partir de la reaction de combustion del acetileno: 

C 2 H 2 (g) + 1 0 2 (g) -> 2C0 2 (g) + HzO(l) AH° = -1299 KJ/mol 

AH° = AH° f(productos) - AH° (reactivos) = 2-AH° f (C0 2 ) + AH° f (H 2 0) - AH° f (C 2 H 2 ) = 

■1299 kJ/mol = 2-(-393) + (-286) - AH° f (C 2 H 2 ) 

AH;(C 2 H 2 ) = +1299 + 2(-393) + (-286) = 227 kJ/mol 

b) Para calcular la entalpia de reaction de hidrogenacion del acetileno tenemos 
en cuenta que es una funcion de estado: 

C 2 H 2 (g) +2H 2 (g) -> C 2 H 6 (g) 

AH; = AH; (productos) - AH; lreactjvos) = ah;(C 2 H 6 ) - ah;(C.H,) =-85-227=-312kJ/mol 


Problema 15 

Uno de los alimentos mas consumido es la sacarosa C^H^On. Cuando reacciona 
con el oxigeno se transforma en dioxido de carbono y agua desprendiendo 348’9 
kJ/mol, a la presion de una atmosfera. El torrente sanguineo absorbe, por termi- 
no medio, 26 moles de 0 2 en 24 horas. Con esta cantidad de oxigeno: 

a) ^Cuantos gramos de sacarosa se pueden quemar al dia? 

b) ^Cuantos kJ se produciran en la combustion? 

Datos: Masas atomicas: H=1; C=12; 0=16. 
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Solution 

a) Escribimos la reaction problema: 

C 12 H 22 O u + 120 2 -> 12CO z (g) + 11H 2 0(l) AH° = - 348'9 kJ/mol 

Puesto que el torrente sanguineo absorbe 26 moles de 0 2 en 24 horas, de- 

terminamos los moles de sacarosa que se pueden quemar en ese tiempo: 

_ 1 mo1 sacarosa _= x moles sacarosa => x=2’17 moles de sacarosa 

reacclona 12 moles 0 2 26 moles 0 2 

y, puesto que 1 mol son 342 g, tenemos que: 

Masa sacarosa = n° de moles -M m = 2’17 ■ 342 = 741 g 

b) Para calcular el color desprendido tenemos en cuentan la entalpia de combus¬ 
tion: 

-248'Q kI 

d = — •-2T7 moles = -755'95 kJ 

1 mol 


Problema 16 

La reaccion entre la hidracina (N 2 H 4 ) y el peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) se utiliza 
para la propulsion de cohetes: 

N 2 H 4 (1)+ 2H 2 0 2 (1) —> N 2 (g) + 4H 2 0(1) AH = -710kJ 

Las entalpias de formacion de H 2 0 2 (l) y del H 2 0(l) son -187’8 y -286 kJ/mol, res- 
pectivamente. 

a) Calcule la entalpia de formacion de la hidracina. 

b) ^Que volumen de nitrogeno, medido a 10 °C y 50 mm de mercurio, se produci- 
ra cuando reaccionen 64 g de hidracina? 

Datos: R=0’082 atm-L-K^mol 1 . Masas atomicas: H=1; N=14; 0=16. 

Solution 

a) Considerando que la entalpia de reaction es una funcion de estado: 

N 2 H 4 (l) +2H 2 0 2 (l) -> N 2 (g) + 4H 2 0(l) AH° = -710 kJ 

AH° = AH° (productos) - AH° f(re „ = AH°(N 2 ) + 4-AH°(H 2 0) - AH°(N 2 HJ- 2-AH°(H 2 0 2 ) 
despejando AH°(N,H 4 ) 

AH°(N 2 HJ = AH°(N 2 ) + 4-AH°(H 2 0) - 2-AH°(H 2 0 2 ) - AH° 

AH°(N 2 H 4 ) = 0 + 4(-286)-2(-187’8) - (-710) = - 58’4 kJ/mol 


b) Los moles de hidracina son: 
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n° de moles = 


64g 


= 2 moles 


32s / mol 

y, segun la reaction, con dos moles de hidracina se obtienen dos moles de nitro- 
geno, que ocupan un volumen de: 


V = 


nRT 2 moles ■ (0'082 atm-L!K-mol) -283 K 


50 mmHg 


1 atm 


= 705'5 L 


760 mmHg 


Problema 17 

a) Calcule la variacion de la entalpi'a de reaccion estandar: 

CaC 2 (s) + 2H 2 0(1) -» Ca(OH) 2 (s) + C 2 H 2 (g) 

b) Que calor se desprende en la combustion de 100 dm 3 de acetileno, C 2 H 2 , me- 
didos a 25 °C y 1 atm. 

Datos: AH f °[CaC 2 (s)] = -59'0kJ/mol; AH“[CO 0 (g)] = -393kJ/mol; 

AH" [H 2 0(1)] = -286 kJ/mol; AH° [Ca(OH) 2 (s)] = -986 kJ/mol; 

AH°[C 2 H 2 (g)] = 227 kJ/mol 

Solution 

a) El calculo de la entalpia de reaction se realiza teniendo en cuenta que es una 
funcion de estado: 

CaC 2 (s) + 2H 2 0(l) —> Ca(OH) 2 (s) + C 2 H 2 (g) 

AH 0 — AH 0 — AH 0 

zjr7 r — zjr7 / (productos) f (reactivos) 

AH° = AH° [Ca(OH) 2 ] + AH°(C 2 H 2 ) - 2-AH°(H,0) - AH°(CaC 2 ) 

AH° = -986 + 227 - 2-(-286) - (-59,0) = -128 kJ. 


b) Para calcular el calor desprendido se calcula en primer lugar el numero de 

moles de acetileno contenido en 100 dm 3 : 

P'V 1 atm-100 L .., 

= 4 092 moles de acetileno 


n°de moles = 

R-T O'082 atm-L/K-mol-298K 
A continuation se calcula AH° de la combustion del acetileno: 


C 2 H 2 (g) + -0 2 (s) 2C0 2 (g) + H z O(l) 

2 

AH 0 — AH 0 — AH 0 

ZJn r ~ zjr7 / (productos) nn f (reactivos) 

AH° = 2-AH° (C0 2 ) + AH° (H 2 0) - AH° (C 2 H 2 ) 



160 


Termoquimica y Cinetica 


AH° =2-(-393)+ (-286,)-227 =-1299 kJ/mol 
y por ultimo: Q = n°de moles-AH° = 4'092-(-1299) = -5315'5 kJ 

Problema 18 

Dadas las entalpi'as de formacion estandar del dioxido de carbono (C0 2 ), -393 kJ 
mol' 1 y del S0 2 , -296’8 kJ-mol' 1 y la de combustion del disulfuro de carbono: 

CS 2 (l) + 30 2 (g) ^C0 2 (g) + 2S0 2 (g) AH° =-1072 kJ 

Calcule: 

a) La entalpia de formacion estandar del disulfuro de carbono. 

b) La energia necesaria para la sintesis de 2’5 kg de disulfuro de carbono. 

Datos de Masas atomicas: C=12; S=32. 

Solucion 

a) Considerando que la entalpia de reaccion es una funcion de estado: 

AH 0 — AH 0 — AH 0 

ZAn r ~ ZJf V (productos) ZAn f (reactivos) 

AH° = AH° (COJ + 2-AH° (SO,) - AH° (CS 2 ) y despejando AH° (CS 2 ) 

AH°(CS 2 )= -393 +2(-296’8) - (-1072) = 85’4 kJ/mol 

b) Se calcula en primer lugar el numero de moles contenidos en 2’5 kg de disul¬ 
furo de carbono: 

n° de moles = ^ = 32'9 moles de CS, 

76 g/ mol 

masa molecular = 76 g/mol 
a continuacion calculamos la energia necesaria: 

Q= n° de moles ■ AH°(CS 2 ) = 32’9 moles-(85’4 kJ/mol) = 2809’7 kJ 


Problema 19 

La combustion del pentaborano liquido se produce segun la reaccion: 

2B 5 H 9 (l) + 120 2 (g) —>5B 2 0 3 (s)-l-9H 2 0(l) 

a) Calcule:La entalpia de reaccion estandar. 

b) El calor que se desprende, a presion constante, en la combustion de un gramo 
de pentaborano. 

Datos. Masas atomicas: H=1; B=11. AH° [B 5 H 9 (l)] = 73'2 kJ/mol ; 

AH° [B 2 0 3 (s)] = -1263'6 kJ/mol; AH° f [H 2 0( 1)\ = -286 kJ/mol 
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Solution 

a) Para la reaction: 2B 5 H 9 (l) + \20 2 (g) -> 5B 2 0 3 (sj + 9H 2 0(l) AH° 

= AH f ( productos) — AH f (reactivos) 

AH° = 5-AH° (B 2 0 3 ) + 9-AH° (H 2 0)~ 2-AH° (B,H 9 ) 

AH° = 5-(-1263'6) + 9-(-286) -2-(13'2) = -9038'4 kJ 

c) Para calcular el color desprendido hemos de tener en cuenta que con dos 
moles de pentaborano se desprenden - 9038’4 kJ, y a partir de aqui conside- 
rando la masa molecular de este compuesto (64 g/mol): 

2 mol ■ 64 g ■ mol 1 g 

---= — =>x = - 70 6kJ 

-9038'4 kJ x 


Problema 20 

Determine los valores de las entalpias de las siguientes reacciones: 

a) H 2 (g) + Cl 2 (g) -- 2HCl(g) 

b) CH 2 = CH 2 (g) + H 2 (g) —>CH 3 CH 3 (g) 

Datos: Energias medias de enlace (kJ-mol 1 ); (H-H)=436’0; (Cl—Cl)=243; 

(C-H)=414; (C=C)=611; (H-Cl)=431; (C-C)=347. 

Solution 

a) La entalpia de reaction se puede obtener como diferencia entre las energias 
de enlace de los enlaces rotos y los enlaces formados: 

AH" = H energia enlaces rotos - E energia enlaces formados 
AH° = AH°(H-H)+AH“(Cl-Cl) -2 AH°(Cl-H) 

AH" = 436 + 243 - 2-( 431 ) = -183 kJ 

b) Para la reaction: CH 2 = CH 2 (g) +H 2 ( g)-> CH 3 CH 3 (g) 

AH" = E energia enlaces rotos - E energia enlaces formados 
AH" r =AH"(C = C) + AH°(H-H)-AH°(C-C) - 2AH"(C-H) 

AH" =611 + 436-347-2 • 414 = -128 kJ 
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Problema 21 

El proceso de fotosi'ntesis se puede representar por la ecuacion: 

6C0 2 (g) + 6H 2 0(l) -> C 6 H 12 0 6 (s) + 6 0 2 (g) AH ° = 34018 kJ 

Calcule: 

a) La entalpi'a de formacion estandar de la glucosa, C 6 H 12 0 6 . 

b) La energi'a necesaria para la formacion de 500 g de glucosa mediante fotosin- 
tesis. 

Datos: AH) [H,0(/)] = -285'8 kJ / mol; AH) [C0 2 (g)] = -393 kJ / mol 
Masas atomicas: C = 12; H = 1; 0 = 16. 

Solucidn 

n) /\j-j° — Af-f° — AM 0 

u s r iin y (p ro d uctos ) 4 l\ n j( react i vos ) 

AH) =AH° f (C b H n 0 6 ) - 6AH)(H 2 0) - 6AH)(C0 2 ) 
y despejando la entalpia de formacion de la glucosa: 

AH) (C 6 H l2 OJ = AH) + 6 AH) (H 2 0) + 6 -AH) (C0 2 ) 

AH)(C 6 H l2 0 6 )= 3402’8 + 6(-285’8) + 6(-393) = ■ 670 kJ/mol 

b) Se determina en primer lugar el numero de moles de glucosa contenidos en 
500 g, teniendo en cuenta que la masa molecular de la glucosa es 180 g/mol, y a 
partir de la AH)(C 6 H n O b ) se determina la energia necesaria para su formacion. 

Q= n° de moles ■ AH° = 500 8 - 3402'8 kJ/mol = 9452 kJ 

180 g / mol 


Problema 22 

Calcule: 

a) La variacion de entalpia estandar para la descomposicion de 1 mol de carbona- 
to de calcio, CaC0 3 (s), en dioxido de carbono, C0 2 (g), y oxido de calcio, CaO(s). 

b) La energia necesaria para preparar 3 kg de oxido de calcio. 

Datos: AH) [CaC0 3 (s)] = -1209'6 kJ/mol; AH) [C0 2 (g)\ = -393 kJ/mol 

AH) [CaO(s)] = -635'1 kJ/mol. Masas atomicas: Ca=40; 0=16. 

Solucidn 

n) AH° = AH° — AM° 

U S r H11 j( proc l uctos ) 4ALI j( react i vos ) 

AH) = AH) (CaO)+ AH) (C0 2 )~ AH) (CaCO } ) 



Initiation a la Qufmica 


163 


AH) =- 635,1 + (- 393) - (- 1209’6) = 181’5 kJ/mol 


b) En primer lugar se determina el n° de moles de oxido de calcio contenidos en 
3 kg, sabiendo que la masa molecular de este compuesto es 56 g/mol: 

3000 


56 g / mol 


= 53’57 moles 


Para calcular la energia necesaria habra que tener en cuanta que por cada mol 
de carbonato calcico descompuesto se forma un mol de oxido de calcio: 


Q= n° de moles■ AH) = 53’57 moles ■ (181’5 kJ/mol) = 9723’2 kJ 


Problema 23 

A efectos practicos se puede considerar la gasolina como octano (C 8 H 18 ). Las en- 
talpi'as de formacion estandar de H 2 0(g), C0 2 (g) y C 8 H 18 (l) son, respectivamente: 
-241’8 kJ/mol, -393 kJ/mol y -250’0 kJ/mol. Calcule: 

a) La entalpi'a de combustion estandar del octano liquido, expresada en kJ/mol, 
sabiendo que se forman C0 2 y H 2 0 gaseosos. 

b) La energia, en kilojulios, que necesita un automovil por cada kilometre, si su 
consumo es de 5 L de octano liquido por cada 100 km. 

Datos: Densidad del octano liquido =0’8 kg/L. Masas atomicas: C=12; H=1. 

Solution 

a) La reaction de combustion del C 8 H 18 es: 

C 8 H 18 (l)+ — 0 2 (g) -> 9H 2 0(g) + 8C0 2 (g) 

2 

ALT° — _ AH° 

r IAL1 y (p ro rf uctos ) AAL1 j-( react j vos ) 

AH° = 9-AH') (H 2 0 ) + 8- AH) (CO,)- AH) ( C 8 // 18 ) 

AH° r = 8(- 393) + 9(- 241’8) - (-250) = -5070’2 kJ/mol 

b) En primer lugar se determina el consumo de gasolina, en gramos por cada 
Km: 

5 — • - - — = 0’04 kg /km = 40 g/km de gasolina; 

100 km XL 


n° de moles= --- = 0’35 moles de gasolina consumidos en 1 km 

114 g / mol 
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La energia consumida sera = 0’35 moles-(5070’2 kJ/mol) = 1779 kJ. 
El signo es positivo puesto que se trata de energia consumida. 


Problema 24 

Se obtiene cloruro de hidrogeno a partir de la reaccion: 

H 2 (3) + Cl 2 (g) -> 2 HCl(g) AH = -1844 kJ 

Calcule: 

a) La energi'a desprendida para la produccion de 100 kg de cloruro de hidrogeno. 

b) La entalpia del enlace H-Cl, si las entalpias de enlace H H y Cl-Cl son, respec- 
tivamente, 436 kJ/mol y 243 kJ/mol. 

Datos de Masas atomicas: Cl=35’5; H=1. 

Solucion 

a) Se calcula en primer lugar los moles de cloruro de hidrogeno contenidos en 
100 kg 

100000 g 

numero de moles = - = 2739 7 moles de HCl 

36'5 g / mol 

y teniendo en cuenta que por cada dos moles de HCl formados se desprenden 
-184’4 kJ, la energia desprendida para la formacion de 2739’7 moles la calcula- 
mos por la relacion: 

_ 2 moles 2739'7 moles . 

Q = -=- => x = - 252600 kJ 

-184'4 kJ x 

b) Teniendo en cuenta que la entalpia de reaccion se puede obtener como dife- 
rencia entre las energias de los enlaces rotos y los enlaces formados: 

AH" = 27 energia enlaces rotos- 27 energia enlaces formados 

AH" = AH° (Cl-CD + AH° (H-H)-2AH° (Cl-H), y despejando AH" (Cl-H) 

2 • AH"(Cl-H) = AH"(Cl-Cl) + AH"(H-H) - AH" =-f-184’4 ) + 243 + 436 = 863’4 kJ. 
luego AH"(Cl-H)= 863’4/2 = 431’7 kJ/mol 


Problema 25 

A 25°C y 1 atm, la variacion de entalpia es 3351 kJ para la reaccion: 

2A1 2 0 3 (s) —> 4Al(s) + 30 2 (g) 

Calcule: 
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a) La entalpi'a de formacion estandar del Al 2 0 3 . 

b) La variacion de entalpi'a cuando se forman 10 § de Al 2 0 3 , en las mismas condi- 
ciones de presion y temperatura. 

Masas atomicas: Al=27; 0=16. 

Solution 

a) La reaction de formation del oxido de aluminio, 2Al(s) + 30 2 (g) —> Al 2 0 3 (s), 
puede obtenerse invirtiendo la reaction del enunciado y dividiendola entre dos, 
por tanto: 

AH° = -3351/2= -1675’5 kJ/mol. El signo negativo se debe a que se ha inver- 
tido el sentido de la reaction. 

b) Para calcular la cantidad de energia al formarse 10 g de Al 2 0 3 establecemos 
la siguiente relation: 

,02s ,"° r ' d& AAl => x =-164’27 kj, 

-1675'5 kJ mol x 

Ya que la masa molecular del Al 2 0 3 =102 g/mol. 


Problema 26 

El sulfuro de cine al tratarlo con oxigeno reacciona segun: 

2ZnS (s) +30 2 ( g) —> 2Zn0(s) + 2S0 2 (g) 

Si las entalpias de formacion de las diferentes especies son: 

AH° [ZnS(s)] = -202’9 kJ/mol ; AH° [ZnQ sj] = -348'3 kJ/mol ; 

AH° \S0 2 (g)] = -296’8 kJ/mol. 

a) ^Cual sera el calor, a presion constante de una atmosfera, que se desprendera 
cuando reaccionen 17 gramos de sulfuro de cine con exceso de oxigeno? 

b) ^Cuantos litros de S0 2 , medidos a 25 °C y una atmosfera, se obtendran? 

Datos: R=0’082 atm-L-K^-mol \ Masas atomicas: 0=16; S=32; Zn=65,4. 

Solution 

a) Calculamos en primer lugar la entalpia de la reaction problema: 

AJ-f° — AJ-f° _ A J_T° 

nn r ZJ n ffproduct os) f(reactivos) 

AH° = 2 • AH°(ZnO) + 2 • AH° f (S0 2 )-2 ■ AH° f (ZnS) 

AH° =2-(- 348’3) + 2(- 296’8) - 2(-202’9) = - 884’4 kJ 

Para un mol de ZnS se desprendera la mitad: - 884’4 kJ/2 = - 442’2 kJ 

17 e 

moles de ZnS contenidos 17 g = ---= 0’174 moles 

97 '4 g / mol 
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(masa molar = 97’4 g/mol) 

color desprendido = numero de moles de ZnS■ AH° = 0’174-(-442’2) = - 76’9 kJ 

b) Para calcular el volumen de S0 2 obtenido, tenemos en cuenta que los moles 
de ZnS que reaccionan son los mismos que se obtienen de S0 2 , es decir son 0’174. 

nRT 0'174 mol • 0'082 atl ■ l ■ K~ l ■ mol~'■ 298 K , , r _ 

V = -=- = 4 26 L de S0 2 

P 1 atm 


Problema 27 

a) Calcule la variacion de energia libre estandar, a 25°C, para las siguientes reac- 
ciones, utilizando los datos tabulados: 

2NaF (s) + Cl 2 (g) F 2 (g) + 2NaCl(s) 

PbO (s) + Zn(s) -> Pb(s) + ZnO(s) 

b) A la vista de los resultados, comente la conveniencia o no de utilizar estas 
reacciones en la obtencion de fluor y plomo respectivamente: 


Datos. NaF 

NaCl 

PbO 

ZnO 

Cl 2 

f 2 

Zn 

Pb 

AH f ° (kJ/mol) -569 

-411 

-276 

-348 

- 

- 

- 

- 

S° (J/K.mol) 515 

721 

766 

43'6 

223 

202'8 

41'6 

64'8 


Solucion 

a,) Para calcular AG°, teniendo en cuenta que: AG° =AH°-TAS°, hay que deter- 
minar en primer lugar AH 0 y zlS°. 

A T_T ° — A J-f ° _ A J_T° 

r Z-in J(p roc i uctos ) TALI y( react i vos ) 

AH° = 2-AH° f (NaCl )-2-AH°( NaF )=2-(-4ll )-2-("-569 ) = 316 kJ , reaccion en- 
dotermica 

0 = y s° -Y s° 

^ productos j! —‘ u reactivos 

AS 0 = 2S° NaCl + S° F2 - 2S° NaF -S c , 2 = 2-72’1+202’8-2-51’5-223; AS 0 =21 J/K. 

AG° =AH°-TAS° = 316 kJ - 298 K- —. 1 U =316 - 6’26 = 309’7 kJ. 

K 1000 J 

n ) AH° = AH° — AM° 

u 2/ r ZJ/7 f (productos) f(reactivos) 

AH" = AH"(ZnO )-AH"( PbO ) = -348 + 276 = -72 kJ , reaccion exotermica. 

AS 0 = Y S° -Y S° 

^ productos u reactivos 

AS 0 =S°pb +S°znO - 5°Zn - 5°PbO 


= 64’8 + 43’6 - 41’6 - 76’6 
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AS° = - 9’8 J/K 

—Q'8 / \ kl 

AG° =AH°-TAS° = -72 kJ - 298 K- —- - - = -72 + 2’92 = - 69’08 kJ 

K 1000 J 

£>,j Puesto que AG°= 309’7 kJ, la reaccion es no espontanea (recordemos que 
para ser espontanea AG° debe ser negativo), y ademas AH°= 316 kJ necesi- 
ta gran aportacion de energia, luego no es posible obtener fluor mediante 
esta reaccion. 

b 2 ) Puesto que AG° =-69’08 kJ la reaccion es espontanea, y ademas AH" =-72 kJ, 
es exotermica, luego es posible obtener plomo mediante esta reaccion. 
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3.2.- Cinetica quimica 


Asoectos Teoricos 

Como ya se ha indicado anteriormente, la termodinamica tiene como objetivo conocer 
en que condiciones una reaccion se puede producir de forma espontdnea. Sin embargo no 
dice nada acerca del tiempo que esa reaccion, espontdnea, necesitard para que se produz- 
ca, la termodinamica no considera al tiempo como variable. No obstante, en la industria y 
en los procesos biologicos el tiempo puede ser un factor determinante para que un deter- 
minado proceso pueda ser o no rentable. La cinetica es la parte de la quunica que estudia 
la velocidad a la que una reaccion se produce y los factores que afectan a la misma. 

3.2.1 Velocidad de reaccion. 


Es la cantidad de un reactivo que en una reaccion se transforma por unidad de 
tiempo o es la cantidad de un producto que se forma por unidad de tiempo. Para este tra- 
tamiento se supondrd que las reacciones tienen lugar en un recipiente cerrado y de volu- 
men constante. 


Para una reaccion A+B—+C+D la velocidad se expresa como la derivada, respecto 


al tiempo, de la concentracion de cualquier reactivo, 


d[A] 

dt 


que como va disminuyendo 


su concentracion tiene signo negativo o respecto a laformacion de un producto 


d[c] 

dt 


que 


como va aumentando la concentracion tiene signo positivo. Se mide en general en 
mold' 1 -s' 1 , si la concentracion se da en molaridad. 


3.2.2 Ecuacidn de la velocidad de reaccion 


Esta ecuacidn relaciona la velocidad con las concentraciones de uno o varios de los 
reactivos elevados a potencias distintas, a traves de una constante, k, llamada constante de 

velocidad especifica. Para la reaccion: A+B—*C+D se puede expresar: V = k-[A]“-[B] p 
en donde a y jd son exponentes que no se pueden predecir teoricamente, son casi siempre 
enteros y se denominan ordenes de reaccion, a respecto al reactivo Ay f respecto al reac¬ 
tivo B. La suma a+/d recibe el nombre de orden total de reaccion. 

El cdlculo del orden y velocidad para una determinada reaccion se debe hacer 
siempre a partir de los resultados experimentales realizados para tal fin. Es decir, a partir 
de una determinada ecuacidn que representa a una ecuacidn quunica no es posible prede¬ 
cir ni la velocidad ni el orden, incluso aunque sea similar a otra reaccion quunica. 
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3.2.3 Factores que afectan a la velocidad de la reaction 

3.2.3.1 La temperatura. 

La constante de velocidad especifica varia con la temperatura en forma exponencial 

_ Ea 

de acuerdo con la expresion: k = Ae. RT , llamada ecuacion de Arrhenius, donde k es la 
constante de velocidad especifica, A es el factor de frecuencia, Ea es la energla de activa- 
_ J=a 

cion ye RT es el factor de Boltzmann o factor energetico, donde R es la constante de los 
gases y T la temperatura en Kelvin. 

La energia de activacion es la energla de formacion del producto intermedio deno- 
minado complejo activado. A partir de este complejo la reaccion puede dar los productos, 
o bien retomar a los reactivos. 

La ecuacion de Arrhenius es util porque expresa una relacion cuantitativa entre la 
temperatura, energla de activacion y la constante de velocidad. Quiza su aplicacion mas 
valiosa sea la determinacion en una reaccion de la energla de activacion mediante experi- 
mentos de velocidad a diferentes temperaturas. 

3.2.3.2 Catalizadores. 

Son sustancias que modifican la velocidad de una reaccion aunque al final del pro- 
ceso son liberados. El catalizador rebaja la Ea del complejo activado, normalmente forma 
un complejo activado de menor energla, para que el estado de transicion lo alcancen un 
mayor numero de moleculas, y de esa manera aumentar la velocidad. Los catalizadores no 
van a afectar en absoluto las variables termodindmicas del proceso, AH o AG ni el equili¬ 
bria, la unica influencia que tendrdn sera que el equilibrio se alcanzard antes. 

3.2.3.3 Las concentraciones de los reactivos. 

Como ya se ha indicado, en la ecuacion de velocidad se ve la dependencia que existe 
entre velocidad y concentracion 

3.2.3.4 la naturalezay el estado flsico de los reactivos. 

Las reacciones entre gases suelen ser mas rdpidas que entre llquidos y que entre so- 
lidos, que suelen ser las mas lentas. 
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RESOLUCIGN DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

Escribe la expresion de velocidad de reaccion en funcion de la concentracion de 
cada una de las especies que intervienen en el proceso de obtencion de amonia- 
co, segun la reaccion: 

3H 2 +N 2 —» 2NH 3 

Solution 

y 1 d[H 2 ] d[N 2 ] 1 d [N H 3 ] 

3 dt dt 2 dt 

El resultado muestra que la velocidad de reaccion se puede calcular a distintos 
intervalos de tiempo a traves de la especie mas facil de analizar, ya sea el N z , el 
H 2 o el NH 3 . 


Cuestion 2 

Escribe la expresion de velocidad para las siguientes reacciones en terminos de 
desaparicion de los reactivos y de la aparicion de los productos. 

a) 30 2 (g) —> 20 3 (g) 

b) l 2 (g) + H 2 (g) ^^2HI(g) 

Solution 

a) y- 1 d[0 2 ]_ l d[0 3 ] 

J 3 dt 2 dt 

V_ d[l 2 ]_ d[H 2 ]_ld[Hl] 
dt dt 2 dt 


Cuestion 3 

La energia de activacion correspondiente a la reaccion: A+B-»C+D, es de 
28’5 kJ/mol, mientras que para la reaccion inversa el valor de dicha energia es 
de 37’3 kJ/mol. 

a) iQue reaccion es mas rapida, la directa o la inversa? 

b) La reaccion directa, ^es exotermica o endotermica? 

c) Dibuja un diagrama entalpico de ambos procesos? 
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Solution 


a) La reaccion directa es mas rapida al ser menor su Ea y por tanto menor la 
energia que tienen que absorber los reactivos en su estado fundamental para 
permitir alcanzar el estado de transicion. 


b) Exotermica, porque el paso de reactivos a productos da como resultado una 
liberacion neta de energia, se devuelve mas energia al entorno que la energia 
del estado de transicion. 


E a = 25'5 kJ/mol 



coordenada de reaccion 


► 


Cuestion 4 


Dada la siguiente ecuacion de velocidad, V = k[A] • [5] "correspondiente a la 

siguiente reaccion qui'mica, A+B—>C, indique, razonadamente, si cada una de las 
siguientes proposiciones es verdadera o falsa: 

a) La constante k es independiente de la temperatura. 

b) La reaccion es de primer orden respecto de A y de primer orden con respecto 
de B pero de segundo orden para el conjunto de la reaccion. 

c) La velocidad de reaccion posee un valor constante mientras dura la reaccion 
qui'mica. 
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Solution 

a) Falso, la constante de velocidad especifica esta relacionada con la tempera- 

-Ea/ 

tura a traves de la ecuacion de Arrhenius, k = A-e RT , por tanto si depende 
de ella. 

b) Falso, segun la ecuacion de velocidad la reaccion es de primer orden respecto 
de A y de segundo orden respecto de B y de orden 3 para el conjunto de la reac- 
cion. 

c) Falso puesto que la velocidad depende de la concentracion de Ay de B. 


Cuestion 5 

Se ha comprobado experimentalmente que la reaccion 2A+B—>C es de primer 
orden respecto al reactivo A y de primer orden respecto al reactivo B. 

a) Escribe la ecuacion de velocidad. 

b) ^Cual es el orden total de la reaccion? 

c) ^Que factores pueden modificar la velocidad de la reaccion? 

Solution 


a) v = k- [A]{B]. 


b) El orden total es 2, suma de los exponentes de A y de B en la ecuacion de 
velocidad. 

c) La naturaleza y el estado fisico de los reactivos, las concentraciones de los 
reactivos, la temperatura, la presencia de catalizadores. 


Cuestion 6 

Indique, razonadamente, si cada una de las siguientes proposiciones es verdadera 
o falsa: 

a) La k de velocidad para una ecuacion de primer orden se expresa en unidades 
de mol'l' 1 -s' 1 . 

b) Las unidades de la velocidad de una reaccion dependen del orden total de la 
reaccion. 

-Ea/ 

c) En la ecuacion de Arrhenius: k = A-e /RT , Ea no depende de la temperatura. 
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Solution 

a) Falso, para una reaccion de primer orden la ecuacion de velocidad, 
v = k[A] , y puesto que v tiene unidades de mol-l'-s 1 , y la concentracion vie- 
ne expresado en mol-1' 1 , la K debe ser de s' 1 . 

b) Falso puesto que las unidades de la velocidad son siempre de concentracion 
por uni dad de tiempo. 

c) Verdadero, la Ea es la energia del estado de transicion o del complejo activa- 
do y no depende de la temperatura. 


Cuestion 7 

Indique cuales de las siguientes proposiciones son correctas: 

a) La adicion de un catalizador rebaja la energia de activacion. 

b) La adicion de un catalizador modifica la velocidad de reaccion directa. 

c) La adicion de un catalizador modifica el estado de equilibrio de la reaccion. 

Solution 

a) Correcta, un catalizador proporciona un mecanismo diferente, de energia 
mas baja para la formacion de los productos. 

b) Correcta, los catalizadores, al rebajar la energia de activacion, permiten que 
mayor numero de moleculas alcancen el complejo activado, aumentando la velo¬ 
cidad de la reaccion. 

c) Falsa, los catalizadores modifican las velocidades de reaccion pero no alteran 
el estado de equilibrio de la misma. 


Cuestion 8 

En la reaccion A+B—>C+D se comprueba experimentalmente que v = k • [a][b], en 

-Ea/ 

donde k = A-e /RT . 

a) Explica el significado de cada uno de los terminos que aparecen en la ecuacion 
de Arrhenius. 

b) En unas determinadas condiciones, la velocidad de la reaccion es v=0’01 
mol-L' 1 -s' 1 . Indica, razonadamente, varias formas de acelerar la reaccion. 
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Solution 

a) k es la constante especifica de velocidad. A es una constante que tiene las 
mismas dimensiones que la constante de velocidad y es proporcional a la fre- 
cuencia de las colisiones entre las moleculas reaccionantes. R es la constante 
universal de los gases, expresada en las mismas unidades de energia que las usa- 
das para Ea. Ea es la energia de activacion, que es la energia adicional que debe 
ser absorbida por los reactivos en su estado fundamental para permitirles alcan- 
zar el estado de transicidn. 

b) Aumento de la temperatura. Aumento de la concentracion de reactivos, pre- 
sencia de catalizadores. 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Problema 1 


Para la reaccion: 

C 2 H 4 (g) + H 2 (g)->C 2 H 6 (g) 

La energi'a de activacion es 181 kJ/mol. A 500°C, la constante de velocidad es 
2’5-10" 2 L-moL’-s' 1 . 

a) que temperatura la constante de velocidad es el doble del valor a 500°C? 

b) ^Cual es la constante de velocidad a 1000°C? 

Dato: R = 8’3M0' 3 kJ/K-mol 


Solution: 


a) Aplicando la ecuacion de Arrhenius para determinar k a dos temperaturas 
diferentes: 

k, = A-e /RTl para T 1 y k, = A-e /RTl para la temperatura T z . 

Se divide miembro a miembro ambas ecuaciones, y puesto que K 2 =2K U sustitu- 
yendo los datos correspondientes: 




kJ 


'l p 

181 - 1 

O' 

f 1 

n 

Ui T 2y 

v wy U i ■ 

O "2 1 . 1 n-3 KJ 

773 K 

"r, - 


K-mol 


de esta expresion podemos despejar T 2 
T 2 = 792’5 K = 519’5°C 

Tambien puede obtenerse hallando en primer lugar A, factor de frecuencia, 
sustituyendo los valores correspondientes de k u E a y T 1 en la primera de las 
ecuaciones. 

181 kJ / mol 

2'5 • 10 ~ 2 L ■ mol _1 ■ s 1 = A ■ e 4 ' 8110 ~ ikJ,K • k 


En este caso A =4’31-10 w L-mof'-s' 1 . 
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Sustituyendo los valores de A, E a y k 2 (doble de ken la ecuacidn de Arrhenius 
para k 2 : 

181 kJ / mol 

2 • 2'5-10 ~ 2 L ■ mol~ l ■ s~' =4'31 • 10 10 L • mol 1 • s~ l - e ^ ll ° 3kJ/KmolT 2 

Despejando obtendremos el valor de T z . 

T 2 = 792’5 K = 519’5°C 

b) La constante de velocidad para la temperatura de 1000°C se determina a par- 
tir de la ecuacidn de Arrhenius sustituyendo los valores de A (determinado ante- 
riormente), E a y T, datos del problema. El valor de esta es: k=1600’7 L-mol' 1 -s' 1 . 


Problema 2 

Para cierta reaccion, la constante de velocidad se duplica al elevar la temperatu¬ 
ra desde 15°C hasta 25°C, Calcular: 

a) La energia de activacion, Ea. 

b) La constante de velocidad a 100°C si, a 25°C, k vale 1 ’2-10" 2 L-mol' 1 -s' 1 . 

Dato: R = 8’31-10' 3 kJ-K^-mol 1 

Solucion 

a) Al igual que el ejercicio anterior, se aplica la ecuacidn de Arrhenius para de- 
terminar k a dos temperaturas diferentes: 

- Ea /o - Ea / 

k t = A-e /RTl para T^y k 2 = A-e /RTl para la temperatura T 2 . 

Se divide miembro a miembro ambas ecuaciones: 




Simplificando, tomando logaritmos y sustituyendo los datos correspondientes a 
ambas temperaturas 289K para T 1 y 298K para T 2 , 

In 2 = - — -1 — --—I Podemos obtener E a : 

8'31-10” 3 kJ / v288K 298 KJ 

E a = 49’43 kJ/mol. 

b) Podemos dividir miembro a miembro las dos constantes de velocidad k, y k 2 
correspondientes a dicha reaccion para las temperaturas de 25°C y 100 °C. Cono- 
cidos los valores de E a , k u y ambas temperaturas, despejamos de dicha relacion 
la constante k 2 . 


k 2 = 0’664 L-mol' 1 -s' 1 . 
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Problema 3 

La reaccion qui'mica A+B->C es de primer orden respecto de A y de B. Con los 
siguientes datos: 


Experimento 

[A 0 ] mol-L' 1 

[B 0 ] mol-L' 1 

Velocidad inicial de la reaccion 

1 

O’OI 

O’OI 

6.10 4 mol-L ’-s' 1 

2 

0’02 

O’OI 

Xi 

3 

O’OI 

x 2 

18.10mol-L '-s " 


Digase si son verdaderas o falsas cada uno de las siguientes proposiciones: 

a) X, = 6-10" 4 mol-L^-s’ 1 . 

b) X 2 = 0’03 mol-L' 1 . 

c) Para el 1 er experimento k = 6-10' 8 mol-L' 1 -s' 1 . 

Solution: 

a) Segun la ecuacion de velocidad correspondiente a una reaccion de orden 1 
respecto a ambos reactivos, para el experimento 2, sera: v 0 = k • [A] () -[B] () . 

El valor de la constante de velocidad especifica se calcula a partir de los datos 
del experimento 1: 

6■ 10' 4 mol-L 1 -s' 1 = k-O’Olmol-L 1 -O’Olmol-L 1 . 

Despejando k: k=6 L-mol' 1 -s' 1 . 

Sustituyendo los datos del experimento 2 en su ecuacion de velocidad, [A 0 ]y [B 0 J 
junto con el dato de k obtenido anteriormente, podemos obtener el valor de la 
velocidad inicial para estas concentraciones (X 

V 0 =6 L-mol' 1 -s' 1 -0’02 mol-L 1 -O’OI mol-L 1 . 


V 0 = 1 ’2-10 3 mol-L' 1 -s' 1 . Luego la proposicion indicada para este apartado es 
Falsa. 

b) La velocidad inicial para el experimento 3 sera: v 0 = k ■ [A] () -[B] (1 . Sustituyen¬ 
do los datos aportados de [A 0 ] y velocidad inicial, junto al dato obtenido ante¬ 
riormente de k: 

18-10' 4 mol-L' 1 -s'^6 L-mol' 1 -s' 1 -O’Olmol-L' 1 -^]. 
despejamos [B 0 ] = (X 2 ). 

[B 0 ] = 0’03 mol-L' 1 . Luego la proposicion indicada para este apartado es Verdade- 
ra. 


c) El valor de k ya ha sido obtenido para el apartado a. k=6 L-mol' 1 -s' 1 . Luego la 
proposicion indicada para este apartado es Falsa. 
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Problema 4 

Se ha medido la velocidad en la reaccion A+2B->C a 25°C, para lo que se han 
disenado cuatro experimentos, obteniendose como resultado la siguiente tabla 
de valores: 


Experimento 

[A 0 ] mol-L' 1 

[B 0 ] mol-L' 1 

V 0 (mol-L'Ls' 1 ) 

1 

O’l 

O’l 

5’5.10' b 

2 

0’2 

O’l 

2’2.10 5 

3 

O’l 

0’3 

i^.-io- 5 

4 

O’l 

0’6 

3’3.10 13 


Determine 

a) la ley de velocidad para la reaccion 

b) su constante de velocidad. 

Solution: 

a) La ley de velocidad tendra la forma: 

v = k-[A] a -[Bf 

Se ha de calcular ay (3 

Dividiendo miembro a miembro la ley de velocidad para los experimentos 1 y 2: 

V exp(1) __ 5'5-10 ^moZ-ZT 1 _ 1 _ £-(0'10M) a -(0'10M/ _ (0'10M)“ _ (1)“ f 1Y _ 1 
V eX p (2 ) ” 2' ’2-1 O' 5 mol-L- 1 ~ 4 ~ k-(0’20M) a -(O'lOM/ ~ (0'20M) a ~ (2) a ^ {2 J ~4 

De donde se deduce que a=2, por tanto la reaccion es de segundo orden respecto 
de A. 

De forma similar se opera para calcularfd, pero en este caso se combinan las 
ecuaciones de velocidad del experimento 1 y del 3, de esa forma se elimina a y 
queda como incognita (3 que al despejarla da (3 = 1 y que la reaccion es de orden 
1 respecto de B. 

b) Segun se ha deducido en el apartado anterior, la ecuacion de velocidad sera: 

v = /c-[A] 2 -[B] 

De esta ecuacion podemos despejar la constante de velocidad, k, y sustituir los 
datos de cualquiera de los cuatro experimentos 

k = 5’5-m 3 mol' 2 -L 2 -s' 1 . 
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Problema 5 


La reaccion A+B->AB es de primer orden respecto a cada reactivo. Cuando la 
concentracion de A es 0’2 M y la de B es 0’8 M, la velocidad de formacion de AB 
es 5’6-10 3 mol-L valor de la constante de velocidad. 

b) ^Cuanto valdra la velocidad de reaccion en el momento en que [A]=0’1 mo- 
les/L y [B]=0’4 moles/L? 

Solucion: 


a) La ecuacion de velocidad es: v = k-[AJ-[B], por tanto: 
v 5 '6-10 mol-L 1 -s 


k = 


[A]{B] 0'2 mol-L 1 - 0'8 mol-L 


= 3'5-10 ~ 2 mor'-L-s~ 


b) En este caso: 

v = k-[A]{B] = 3'5-\0 2 mor l -L-s~'-0'l mol-L '-O'4mol-L~ l = 1'410 mol-L '-s~ l 
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Tema 4 


Equilibrio Quimico 


Aspectos Teoricos 


4.1 Introduction 


En los problemas de cdlculos estequiometricos tratados en el tema 1, hemos 
supuesto que las reacciones quimicas se detienen cuando uno o mas reactivos se agotan. A 
estas reacciones que transcurren en un solo sentido se denominan irreversibles. Sin 
embargo, ocurre con frecuencia que los productos que se obtienen reaccionan entre si 
dando lugar de nuevo a los reactivos. A estas reacciones que transcurren en los dos 
sentidos se denominan reversibles y para representarlas se utiliza una doble flecha en las 
ecuaciones quimicas correspondientes: 

Reactivos ^ productos 

Al principio, la velocidad con que tiene lugar la reaction directa es mucho mayor 
que la de la reaction inversa, debido a la diferencia de concentraciones entre reactivos y 
productos; pero, a medida que disminuye la cantidad de los reactivos y aumenta la de los 
productos, las velocidades tienden a hacerse iguales. Cuando esto ocurre, se dice que se ha 
alcanzado el equilibrio quimico. A partir de ese instante, las concentraciones de los 
reactivos y de los productos permanecen constantes. 

El equilibrio quimico tiene un caracter dindmico, ya que a nivel microscopico, en 
un inten’alo de tiempo dado, se rompen y se forman el mismo numero de moleculas de 
cualquiera de las especies quimicas, no observdndose a nivel macroscopico ninguna 
variation en sus concentraciones. 


4.2 Constante de equilibrio 

A partir de las leyes de la termodindmica se deduce que en las reacciones en 
disolucion o enfase gaseosa 1 , cuando se alcanza el equilibrio quimico, el cociente entre el 


1 Suponemos un comportamiento ideal (disoluciones diluidas y gases a baja presion y 
temperatura suficientemente alta). 
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producto de las concentraciones molares de los productos y de los reactivos elevados a sus 
respectivos coeficientes estequiometricos es una cantidad constante que depende solo de la 
temperatura, denominada constante de equilibrio. 

Para una reaccion generica: 


a A + b B ±5 c C + d D 


K 


c 


[c];-K 

K-K 


La constante de equilibrio Kc no tiene unidades, ya que es una simplificacion para 
sistemas ideales de la constante de equilibrio termodindmica que es adimensional. 


4.3 Cociente de reaccion 


La expresion matemdtica del cociente de reaccion es similar a la expresion de la 
constante de equilibrio pero en ella figuran las concentraciones de las especies quunicas 
que intervienen en la reaccion en cualquier instante. 

0 [C] C -[D] d 

[A] a • [B] b 

En las reacciones reversibles el cociente de reaccion nos indica si la reaccion estd 
en equilibrio y, si no lo estd, el sentido en que evolucionard para alcanzarlo: 

Si Q = Kc, el sistema estd en equilibrio. 

Si Q < Kc, el sistema evolucionard hacia la derecha; aumentardn las concentraciones 
de los productos y disminuirdn las de los reactivos hasta que Q se iguale con Kc y se 
alcance el equilibrio. 

Si Q >Kc, el sistema evolucionard hacia la izquierda; aumentardn las concentraciones 
de los reactivos y disminuirdn las de los productos hasta que Q se haga igual a Kc y se 
alcance el equilibrio. 


4.4 Presiones parciales 

Cuando la presion no es muy alta ni la temperatura muy baja, la presion que 
ejerce una mezcla de gases encerrada en un recipiente depende del numero total de 
moleculas (numero de moles) y de la temperatura y no de la naturaleza de los gases que 
forman la mezcla. Por tanto, una mezcla de gases obedece a la misma ecuacion de estado 
que un gas puro: 
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P T • V = n T • R • T 

donde P T es la presion total y n T es la suma de los moles de todos los gases que componen 
la mezcla. 

Como cada uno de los gases se expande hasta ocupar toda la capacidad del 
recipiente, podemos definir la presion parcial de cada componente como la presion 
ejercida por este si estuviera solo en el mismo: 

P i V = n i RT 

siendo P, y n, la presion parcial y el numero de moles del componente “i ”, 
respectivamen te. 

La presion total de la mezcla gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales 
de todos sus componentes: 


p T =Z p , 

La presion parcial de un componente de la mezcla se puede calcular tambien 
multiplicando su fraccion molar “x” por la presion total “P T ”: 

P = x. • P T 


La fraccion molar de un componente “x” indica los moles de este por cada mol de 
la mezcla y se halla dividiendo los moles del componente entre los moles totales: 

n 

x, = 


' In, 


La suma de las fracciones molares de todos los componentes de una mezcla es 


igual a 1: 


2>.=i 


4.5 Constante de eauilibrio Kp 

En las reacciones en fase gaseosa se suele expresar la constante de equilibria en 
funcion de las presiones parciales de los componentes, al ser estas directamente 
proporcionales a sus concentracion molares. Se representa por K P y es adimensional por la 
misma razon que lo es K c : 

P. L ■ P. d 
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La relation entre K c y K P se obtiene sustituyendo en la expresion anterior las 
presiones parciales de cada componente en funcion de su concentration molar 


K p = K p -(RT) An 

siendo An = c + d - a - b; es decir, la diferencia entre la suma de los coeficientes 
estequiometricos de los productos y de los reactivos en estado gaseoso. 


4.6 Grado de disociacion 


En muchos equilibrios quimicos, una especie quimica se disocia en otras mas 
sencillas; en ellos se suele utilizar el concepto de grado de disociacion, que estd 
relacionado con la constante de equilibria, la concentration initial de la especie y la 
estequiometria de la reaction, e indica la extension en que tiene lugar el proceso directo. 
El grado de disociacion es la fraction de mol que se ha disociado o reaccionado cuando se 
alcanza el equilibria. Se designa con la letra “ a ” y se calcula dividiendo los moles (o 
moles/L) que han reaccionado “x” entre los moles (o moles/L) initiates “n”(o “c”). 

Su valor estd comprendido entre 0 (cuando no hay reaction) y 1 (cuando la reaction es 
completa). 

X X 

CC-— (xy n, en moles) ; (X — — (xy c, en moles/L) 
n c 

x x 

A veces se suele expresar en porcentaje: a % = — 100 = —100 

n c 


4.7 Equilibrios heteroeeneos 

Hasta ahora hemos estudiado reacciones reversibles en las que los reactivos y los 
productos se encuentran en estado gaseoso. A estos equilibrios los denominamos 
homogeneos, porque todas las especies quimicas estdn en la mismafase. En cambio, en los 
equilibrios heterogeneos participan especies quimicas que se encuentran en mas de una 
fase. 

Cuando en una reaction intervienen solidos o liquidos puros, sus concentraciones no se 
incluyen en la expresion de la constante de equilibria 2 . 


2 En la expresion de la constante de equilibrio deberfan figurar las actividades de las 
especies quimicas que en condiciones ideales pueden ser sustituidas por las concentraciones 
molares o las presiones parciales. Para solidos y liquidos puros a=l y no se incluye por 
tanto en K c y K p . 
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4.8 Princivio de Le Chatelier 

Un sistema en equilibrio responde a cualquier action exterior que lo altere, 
alcanzando un nuevo estado de equilibrio que contrarreste dicha perturbation. 

Las acciones que pueden alterar el equilibrio son: los cambios en la 
concentration de alguna de las especies quunicas, los cambios en la presion y los 
cambios en la temperatura. 

El principio de Le Chatelier nos permite predecir cudl sera el sentido del 
desplazamiento del equilibrio de un modo cualitativo. Decimos que el equilibrio se 
desplaza hacia la derecha o hacia los productos cuando, para alcanzar el nuevo estado de 
equilibrio, los reactivos reaccionan dando lugar a una cantidad mayor de los productos. 
Se desplazard hacia la izquierda o hacia los reactivos cuando los productos reaccionen 
para originar mas cantidad de reactivos. 

El estudio cuantitativo del desplazamiento del equilibrio debido a cambios en la 
concentration o en la presion se puede realizar comparando la constante de equilibrio con 
el cociente de reaction. 3 


Cambios en la concentration 

La variation de la concentration de un componente del sistema por adicion o 
elimination del mismo es seguida de un desplazamiento del equilibrio en el sentido que 
contrarreste dicha variation. Es decir, en el sentido que se consuma el componente, si su 
concentration aumenta, o en el que se obtenga, si su concentration disminuye. 


Cambios en la presion 

Los cambios de presion solo afectan a los gases, ya que los Hquidos y los solidos 
son prdcticamente incompresibles. 

La presion del sistema en equilibrio se puede modificar de varias formas: 

1°- Ahadiendo o eliminando un componente gaseoso; con lo cual se produce un cambio en 
la concentration del componente, que hemos estudiado en el apartado anterior. 

2°- Modificando la presion por un cambio de volumen. De la ecuacion de los gases ideales 
se deduce que la presion de un sistema gaseoso es inversamente proportional al volumen y 
directamente proportional a los moles del mismo. 


3 El estudio cuantitativo del desplazamiento del equilibrio debido a un cambio de 
temperatura se hace aplicando las leyes de la termodinamica (ecuacion de Van 't Hoff). 
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Un aumento de la presion producido por una diminution del volumen del sistema 
provoca que el equilibria se desplace en el sentido que se contrarreste ese aumento de 
presion; es decir, en el sentido en que disminuyen los moles (moleculas) de las sustancias 
gaseosas (a menos moles, menor presion). Una diminution de la presion (producida por 
un aumento del volumen del sistema) provoca que el equilibria se desplace en el sentido en 
el que aumentan los moles (moleculas) de las sustancias gaseosas, para asi contrarrestar 
la perturbation producida (a mas moles, mayor presion). Si en el proceso no hay variation 
en los moles (moleculas), el equilibria no se ve afectado por los cambios de presion por 
variation de volumen. 

3°- Ahadiendo un gas inerte al sistema a volumen constante. La presion total aumenta sin 
modificar las presiones parciales, que dependen de los moles de cada componente y del 
volumen total, no afectando al equilibria. 


Cambios en la temperatura 

Al aumentar la temperatura, el equilibria se desplaza en el sentido en el que se 
absorba calor para contrarrestar dicho aumento; es decir, hacia la izquierda en las 
reacciones exotermicas y hacia la derecha en las endotermicas. Si disminuye la 
temperatura, el equilibria se desplaza en el sentido en que se desprenda calor; es decir, 
hacia la derecha en las reacciones exotermicas y hacia la izquierda en las endotermicas. 


Adicion de un catalizador 

La adicion de un catalizador produce la misma variation en la velocidad del 
proceso directo y del inverso, y no afecta, por tanto, a las concentraciones en el equilibria, 
aunque si modifica el tiempo que tarda en alcanzarse el estado de equilibria. 


4.9 Equilibrios de precipitation 

Un caso particular de equilibria heterogeneo se presenta cuando, en el transcurso 
de una reaction en disolucion acuosa, se forma un compuesto ionico poco soluble, por lo 
que aparece una fase solida, denominada precipitado, que estard en equilibria con una 
disolucion muy diluida de los iones constitutivos del solido. 

Este tipo de reaction se produce cuando, en el seno de una disolucion acuosa, se 
adiciona un reactivo quimico (usualmente una especie quimica de naturaleza ionica) que 
interacciona con otra especie quimica disuelta de cargo opuesta a la del reactivo ahadido, 
formdndose un compuesto neutro insoluble, el cual es perceptible de forma visible. 
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Cucindo el solido estd en equilibrio con sus iones constitutivos en disolucion a una 
temperatura determinada, se dice que esa disolucion estd saturada, y a la concentracion de 
soluto disuelto se denomina solubilidad de esa especie quunica, a esa temperatura. 

La existencia de un compuesto insoluble en disolucion da lugar, inmediatamente, 
al establecimiento de un equilibrio entre el compuesto en estado solido y la parte del 
mismo que se disuelve, estando completamente disociado el compuesto disuelto, tal como 
se indica en la siguiente expresion: 

A m B„(s) Ly A„,B„(sol) mA n+ (dis) + n B"'~(dis) 


En este caso particular, a la constante de equilibrio se le denomina producto de 
solubilidad, K,, y, tal como se ha indicado, las especies solidas no aparecen en la 
expresion de la constante. 

K s = [A" + ] m [B m 7" 


En lo que sigue, se usard el valor de K s a partir de las concentraciones molares de 
las especies disueltas. 

4.9.1 Expresion de solubilidad 

Si se dispone de una disolucion saturada de la sustancia A m B n , se tiene el 
equilibrio dado por: 


A m B„(s) Ly A m B n (sol) -*mA" + (dis) + n B'"~(dis) 
s m-s n-s 

en la que si la concentracion de compuesto disuelto es s, las concentraciones de sus iones 
vienen dadas por m-s y n-s para A" + (dis) y B m '(dis), respectivamente. Sustituyendo estos 
valores en la expresion de K s : 

K s = (m-s) - (n-s) = m - n -s 

y despejando, llegamos al valor del pardmetro de la solubilidad enfuncion de K s 

s = (KJ m m ■ n n ) 1/(m+n> 


En la siguiente tabla se incluyen algunos ejemplos tlpicos: 
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SUSTANCIA 

K s 

s 

AgCl 

[Ag + ] ■ [Cl ] = s ■ s 

K s m 

BaS0 4 

[Ba 2+ ] ■ [S0 4 ~] = s ■ s 

Kj' 2 

A1P0 4 

[Al 3+ ] ■ [P0 4 ] = s-s 

K s m 

Ag 2 S 

[Ag + f • [S 2 7 = (2 ■ s) 2 • s 

(K/4) 1/3 

Tl 2 Cr0 4 

[Tl + ] 2 • [Cr0 4 2 -] 2 =(2-sf-s 

(K/4) I/3 

PbCl 2 

[Pb 2+ ] ■ [Cl] 2 = s ■ (2 ■ s) 2 

(K/4) 1/3 

CaF 2 

[Ca 2+ ] • [F] 2 = s ■ (2 ■ s) 2 

(K/4) 1/3 

As 2 S 2 

[As 3+ ] 2 ■ [S 2 ] 3 = (2 • s) 2 • (3 ■ s) 3 

(K/l 08 ) 1/5 

NH 4 MgP0 4 

[NH 4 + ] ■ [Mg 2+ ] ■ [P0 4 ~] = s-s-s 

K s 1/3 


4.9.2. Efecto de ion comun 

Es la influencia que ejerce la disolucion de un ion sobre una disolucion saturada 
de un compuesto insoluble, uno de cuyos iones debe ser el mismo, cuando se la adiciona a 
la disolucion saturada. El efecto producido es el de la disminucion de la solubilidad, es 
decir, el desplazamiento del equilibrio hacia la izquierda, o sea, hacia la formacion de mas 
compuesto insoluble, tal como se puede deducir de la aplicacion del principio de Le 
Chatelier. 

Supongamos que disponemos de una disolucion saturada del compuesto insoluble, 
veamos como varia la solubilidad cuando a la suspension se le anade una disolucion de 
A n+ o del ion B"'~, es decir uno de los iones que forma lafase solida. 

Estimemos que adicionamos B'" hasta una concentracion x M, entonces el sistema 
ya no estd en equilibrio, con lo que 

[A n+ ] = m-s y [B'”f = n-s + x 

y el sistema se habrd desplazado hacia la formacion de mas cantidad de compuesto 
insoluble y, en consecuencia, la solubilidad disminuye. 

En el caso de que n-s sea inferior al 5% de x, puede despreciarse n ■ s frente a x, 
con lo que las concentraciones de los iones serdn: 

[A n+ j = m ■ s y [B"‘ ] = x y sustituyendo 

-rjr / \m n m m n i ' /is / m n \l/m 

K s = (m • s) • x = m • s • x y de aqui s = (K s / m • x ) 

Si hubieramos ahadido A n+ hasta una concentracion x M y tambien ocurre que 
0’05 ■ x > m ■ s, entonces: s = (K s /n n ■ x m ) 1/n 




Initiation a la Qufmica 


189 


Ejemplo 1 . Supongamos A m B n con m = n = 1: AgClJ-, PbSj-, BaCr0 4 4CaCO,etc. 

Se anade A + hasta unci concentration x M a una disolucion saturada de AlU. Podemos 
escribir: 

AB (s) AB (sol) A + (dis) + B'(dis) 

s s s antes de aiiadir A + 

s’ s’+ x = x s’ despues de aiiadir A + 

Portanto,K s = s’■ x y de aqui s’ = K s /x 

Despues se efectua la siguiente comprobacion: 

Si 0’05 ■ x > s’ La simplification es correcta 

Si 0’05 ■ x < s’ La simplification es incorrecta. En este caso, se resuelve la ec. de 2° 
grado que resulta: 

K s = (s’ + x) • s’ y de aqui s’ 2 + x • s’ - K s = 0, siendo la raiz positiva la 
solution correcta 

Si se adicionara B~ la sistemdtica de resolution es andloga, tal como lo puede 
comprobar el alumno. 

Ejemplo 2 . Supongamos A,„B n con m = 1 y n = 2: PbCl 2 4, CaF 2 J', etc. 

Se anade la especie A~ + hasta una concentration x M a una disolucion saturada de AB 2 J-. 
Podemos escribir: 

AB 2 (s) L; AB 2 (soI) A + (dis) + 2 B(dis) 

s s 2 s antes de ahadir A + 

s’ s’ + x = x 2 ■ s’ despues de ahadir A + 

For tanto, K s = x • (2 • s’) 2 y de aqui s’ = (K s 14 • x) 1/2 

Despues se efectua la siguiente comprobacion: 

Si 0’05 ■ x > s’ La simplification es correcta 

Si 0’05 ■ x < s’ La simplification es incorrecta. En este caso, se obtiene una ec. de 3 er 
grado que puede resolverse: 

K s = (s’ + x) ■ (2 ■ s’) 2 y de aqui 4 ■ s’ 3 + 4 ■ x ■ s’ 2 - K s = 0. 
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Se adiciona B ' hasta una concentration x M a una disolucion saturada de AB 2 J-. Podemos 
escribir: 


AB 2 (s) ^ AB 2 (sol) —> 

Afdis) + 2 

B'(dis) 


s 

s 

2 s 

antes de anadir B ' 

s y 

s’ 2 ■ s 

’ + X = X 

despues de anadir B 

Por tanto, K s = s’ • x 2 y de aqui 

s’ = KJx 2 




Despues se efectua la siguiente comprobacion: 

Si 0’05 ■ x > 2 ■ s’ La simplification es correcta 

Si 0’05 ■ x < 2 ■ s’ La simplification es incorrecta. En este caso, se obtiene una ecuacion 
de tercer grado que resulta: 

K s = s’(2-s’ + xf 


Ejemplo 3 . Supongamos A m B n con m = 2 y n = 1: Ag 2 Cr0 4 J-, IIg 2 S -l, Cu 2 [Fe(CN) 6 ], etc. 

El efecto de ion comun de A n+ o de B m ~ sobre una disolucion saturada de A 2 B se resuelve de 
modo similar al ejemplo 2. Dejamos como ejercicio para el alumno la resolution de este 
ejemplo. 

4.9.3 Formation de vrecivitados 

Cuando se mezclan dos disoluciones con iones que pueden dar lugar a un 
compuesto insoluble, se formard o no este, dependiendo de las concentraciones actuales de 
los iones que forman la sustancia insoluble. 

Fjemplo 4 . Supongamos que disponemos de dos disoluciones, una de Pb' + cuya 
concentration es x My otra de S 2 ' cuya concentration es y M. Si estimamos, para facilitar 
los cdlculos, que se mezclan volumenes iguales de ambas disoluciones y que los volumenes 
son aditivos, tendremos que las concentraciones de los iones en la disolucion resultante 
son: 

[Pb 2+ ] = x / 2 M y[S 2 ■]= y 12 debido a la dilution que experimenta cada disolucion 
cuando se mezclan. 

Puesto que K s = [Pb 2+ ] ■ [S 2 ~] debemos comprobar el producto ionico actual de 
los iones mezclados, es decir 
(x / 2) • (y / 2) > K s . Se forma un precipitado 

(x / 2) • (y / 2) = K s . Se forma una disolucion saturada 
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(x / 2) ■ (y / 2) < K s . No se forma un precipitado 


4.9.4 Disolucion de vrecivitados 

La solubilidad de un compuesto insoluble puede aumentar por medio de la 
ejecucion de diversos tipos de reacciones en las disoluciones saturadas de los compuestos 
insolubles. Entre ellas, podemos citar las reacciones dcido-base, precipitacion, 
complejacion y redox. De ellas, vamos a examinar muy brevemente y de forma cualitativa 
la disolucion de compuestos insolubles por medio de una reaccion dcido - base. 

Eiemvlo 5 . Sea un compuesto insoluble tal como el Fe(OH) 3 , cuya ecuacion de equilibria 
con el hidroxido solido en disolucion acuosa es: 

Fe(OH) 3 (s) ±4 Fe(OH) 3 (dis) -* Fe 3+ (dis) + 3 OFT (dis) 

Si se anade un dcido (H + ) este reaccionard con la base presente, segun 

H + + OH' ±4 H 2 0 

con lo que el equilibria se desplaza a la derecha para restablecer la concentracion de iones 
OFT del medio, disolviendose mas precipitado. 

Eiemvlo 6 . Sea un compuesto insoluble tal como el CaCOt, cuya ecuacion de equilibria 
con el carbonato solido en disolucion acuosa es: 

CaC0 3 (s) CaCOj(dis) Ca 2+ (dis) + C0 3 2 '(dis) 

En medio dcido, los protones reaccionardn con la base presente, segun 

H + + CO/' ±4 iico; 

con lo que tiende a disolverse mas carbonato de calcio para restablecer la concentracion 
de carbonato del medio. 

4.9.5 Qrden de vrecipitacwn 

Cuando se dispone de una disolucion que contiene dos iones con cargos de igual 
signo y se adiciona una disolucion de otro ion cuya cargo sea de signo contrario a la de 
los iones existentes en la disolucion y que formen sales insolubles, es de interes, en muchos 
casos, conocer cudl de los iones inicialmente presentes en la disolucion empieza a 
precipitar primero. 

Sea un volumen V de una disolucion que contiene los iones A a+ y B b+ , a 
concentraciones 2 ■ x y 2 ■ y M de cada uno, respectivamente. Se le adiciona poco a poco 
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un volumen V, de una disolucion de otro ion, C, cuya concentracion es 2 ■ z, despues de 
mezciadas bien las dos disoluciones las concentraciones de los iones seran: 

[A a+ ] = x, [B h+ ] = y, [Cl = z debido a la dilucion que se ha producido 

y las reacciones que pueden ocurrir son: 

c A a+ (dis) + a C (dis) -* A c C a (dis) ^ A c C a (s) 

c B h+ (dis) + b C (dis) B c C b (dis) B c C h (s) 

La condicion que debe probarse para averiguar que ion precipita primero es: 
Aquel que necesita menos concentracion de C~ para alcanzar el producto de solubilidad y 
por tanto basta con comparar 

[C c l, = {K s (A c CJ/x c } 1,a y [C'h = {K s (B c C b ) / y c } 1,b 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

En un matraz vaci'o, se introducen igual numero de moles de H 2 y N 2 que 

reaccionan segun la ecuacion: 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) ±5 2 NH 3 (g) 

Justifique si, una vez alcanzado el equilibrio, las siguientes afirmaciones son 

verdaderas o falsas: 

a) Hay doble numero de moles de amoniaco de los que habi'a inicialmente de N 2 . 

b) La presion parcial de nitrogeno sera mayor que la presion parcial de 
hidrogeno. 

c) La presion total sera igual a la presion de amoniaco elevada al cuadrado. 

Solucion 

a) Falsa. Cada mol de nitrogeno que reaccione lo hace con tres moles de 
hidrogeno para originar dos moles de amoniaco. Los moles de amoniaco en el 
equilibrio son el doble de los moles de nitrogeno que han reaccionado y no el 
doble de la cantidad inicial. 

b) Verdadera. Inicialmente, hay los mismos moles de H 2 y de N 2 , pero, como la 
cantidad de H 2 que reacciona es tres veces mayor que la de N 2 , en el 
equilibrio habra mas moleculas (moles) de N 2 que de H 2 y su presion parcial 
sera mayor. 

c) Falsa. La presion total sera la suma de las presiones parciales de los tres 
componentes del sistema. 


Cuestion 2 


En el equilibrio: 

C(s) + 0 2 (g) ±5 C0 2 (g) 

a) Escriba las expresiones de K c y K p 

b) Establezca la relacion entre ambas. 


Solucion 

a) 


[C0 2 ] 

|{ _ _ L 1 J eq 


[0 


1 eq 


K p 


Pc0 2 (eqj 

Po 2 (eq) 
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b) Para este equilibria An = 1 - 1 = 0 , ya que es la diferencia entre los 
coeficientes de los productos y los reactivos en estado gaseoso. 

Cuando no hay variacion en los moles totales de las especies gaseosas, Kp es 
igual a Kc: 

K p =K c (RT) An = K C (R.T)° =K C 


Cuestion 3 

A partir de la composicion de mezclas gaseosas de l 2 y H 2 a diferentes 
temperaturas, se han obtenido los siguientes valores de K p para la reaccion: 

H 2 (§) + l 2 (§) * 2 HI (g) 


T(°C) 

340 

360 

380 

400 

420 

440 

460 

480 

K P 

70'8 

66 0 

61 '9 

57'7 

53'7 

50'5 

46'8 

43'8 


a) Calcule K c a 400°C. 

b) Justifique por que esta reaccion es exotermica. 

c) ^Variara K p si se altera la concentracion de H 2 ? Razone la respuesta. 

Solucion 

a) La tabla de datos indica que a 400°C Kp es igual a 57'7. Como en la reaccion 
no hay aumento en los moles (moleculas) totales (An = 2-1-1=0), Kc coincide con 
Kp: 

K c = K p (R- T)” An = K p • (R • T) ° = K p = 577 

b) A medida que aumenta la temperatura, disminuye Kp y se favorece, por 
tanto, la formacion de reactivos. Segun el principio de Le Chatelier, si el 
proceso directo se ve desfavorecido por un aumento de temperatura, la reaccion 
es exotermica. 

c) No. Kp depende solo de la temperatura. Las concentraciones (presiones 
parciales) de las distintas especies en el equilibria variaran pero no Kp. 
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Cuestion 4 

A la temperatura de 650 K, la deshidrogenacion del 2-propanol para producir 
propanona, segun la reaccion: 

CH 3 - CHOH - CH 3 (g) ±5 CH 3 - CO - CH 3 (g) + H 2 (g) 
es una reaccion endotermica. Indique, razonadamente, si la constante de 
equilibrio de esta reaccion: 

a) Aumenta al elevar la temperatura. 

b) Aumenta cuando se utiliza un catalizador. 

c) Aumenta al elevar la presion total, manteniendo constante la temperatura. 

Solucion 

a) Si. Al elevar la temperatura se favorece la reaccion endotermica, ya que se 
opone a dicho aumento absorbiendo color. El equilibrio se desplaza hacia la 
derecha, es decir, cuando se alcance el nuevo estado de equilibrio, se habran 
formado mas moles (moleculas) de los productos a expensas de los reactivos, con 
lo que la constante de equilibrio aumenta. 

b) No. El uso del catalizador modifica la velocidad de la reaccion, pero no 
modifica ni las concentraciones de las especies quimicas en el equilibrio ni la 
constante de equilibrio que depende solo de la temperatura. 

c) No. Al elevar la presion, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, ya que se 
producen menos moles, lo que se opone al aumento de la presion, pero la 
constante de equilibrio no varia porque solo depende de la temperatura. 


Cuestion 5 

Para la reaccion: 

Sn0 2 (s) + 2 H 2 (g) ±5 2 H 2 0 (g) + Sn (s) 

El valor de K p a la temperatura de 900 K es 1,5 y a 1100 K es 10. Conteste 
razonadamente si para conseguir un mayor consumo de Sn0 2 deberan emplearse: 

a) Temperaturas elevadas. 

b) Altas presiones. 

c) Un catalizador. 

Solucion 

a) Si. Al aumentar la temperatura, aumenta la constante de equilibrio, por lo 
que se favorece el proceso directo y, por tanto, el consumo de Sn0 2 . 
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b) No. Durante el proceso no se produce una variacion de los moles en estado 
gaseoso (An = 2-2 = 0), por lo que la variacion de la presion no afecta a la 
composicion del equilibria. 

c) No. Un catalizador hace que el equilibria se alcance antes, pern no modifica 
la composicion del mismo. 


Cuestion 6 


Suponga el siguiente sistema en equilibrio: 

U0 2 (s) + 4 HF(g) S UF 4 (g) + 2 H 2 0(g) 
Explique hacia donde se desplaza el equilibrio cuando: 

a) Se adiciona U0 2 (s) al sistema. 

b) Se elimina HF(g) 

c) Se aumenta la capacidad del recipiente de reaccion. 


Solucion 

Vamos a comparar la constante de equilibrio con el cociente de reaccion para 
resolver esta cuestion. 

La reaccion esta inicialmente en estado de equilibrio quimico, por lo que el 
cociente de reaccion tiene que ser igual a la constante de equilibrio: 


Q 


[UF 4 ]-[H 2 Q] 2 

[HF] 4 


= Kc 


a) La reaccion sigue en equilibrio, ya que el U0 2 se encuentra en estado solido y 
su cantidad no afecta al equilibrio. 

b) Si se elimina HF, disminuye su concentracidn y el denominador de la expresion 
del cociente de reaccion, por lo que Q>Kc. Para alcanzar de nuevo el equilibrio Q 
tiene que disminuir hasta hacerse igual a Kc. Los productos reaccionaran entre si 
disminuyendo su concentracidn al mismo tiempo que aumenta la cantidad de los 
reactivos. Decimos que el equilibrio se desplaza hacia la formacion de los 
reactivos o hacia la izquierda. 

c) Al aumentar la capacidad del recipiente, disminuye la presion y el equilibrio 
se desplazara hacia la izquierda, donde hay mayor numero de moles para 
compensar la disminucion de la presion. 
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Cuestion 7 

Se establece el siguiente equilibrio: 

2 C (s) + 0 2 (g) ±5 2 C0 2 (g) AH 0 = - 221 kJ 
Razone si la concentracion de 0 2 aumenta, disminuye o permanece invariable: 

a) Al anadir C (s) 

b) Al aumentar el volumen del recipiente. 

c) Al elevar la temperatura. 

Solucion 

a) Permanece invariable porque el C(s) esta en estado solido y, mientras que no 
se retire totalmente del sistema, su cantidad no afecta a la composicidn en el 
equilibrio. 

b) Disminuye. Si aumenta el volumen del sistema disminuye la presion. El 
sistema evoluciona para alcanzar un nuevo estado de equilibrio contrarrestando 
dicha disminucion, es decir, desplazandose hacia la derecha (aumenta la 
cantidad de C0 2 y disminuye la cantidad C(s) y de 0 2 (g)), porque asi aumentan 
los moles (moleculas) de las especies gaseosas. 

c) Aumenta. Al elevar la temperatura, el equilibrio se desplaza en el sentido en 
que la reaccion es endotermica (hacia la izquierda), con lo que aumenta la 
concentracion de 0 2 . 


Cuestion 8 

Para los compuestos poco solubles CuBr, Ba(l0 3 ) 2 y Fe(OH) 3 : 

a) Escriba la ecuacion de equilibrio de solubilidad en agua. 

b) La expresion del producto de solubilidad. 

c) El valor de la solubilidad en funcion del producto de solubilidad. 

Solucion 

Son compuestos muy poco solubles en agua, por lo que solo se disuelve una 
pequeha fraccion de cada uno, disociandose totalmente en sus iones, hasta que 
la disolucion se satura. Se establece entonces un equilibrio entre los iones en la 
disolucion y el solido sin disolver en el fondo del recipiente. 

a) CuBr (s) Ar CuBr(dis) -* Cu + (dis) + Br'(dis) 

Ba(l0 3 ) 2 (s) At Ba(l0 3 ) 2 (dis) -* Ba 2 ' (dis) + 2 I0 3 (dis) 

Fe(OH) 3 (s) At Fe(OH) 3 (dis) -* Fe 3+ (dis) + 3 OH'(dis) 
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b) K s = [Cu + ] ■ [Br ] = s-s 

Ks = [Ba 2 '] ■ [I0 3 f = s(2s) 2 
Ks = [Fe 3 '] ■ [OH] 3 = s(3s) 3 

c) s = K s 1/2 

s = (KJ 4) 113 
s = (KJ27) 114 


Cuestion 9 

Como se modificara la solubilidad del carbonato de calcio (solido bianco 

insoluble, CaC0 3 ) si a una disolucion saturada de esta sal se le adiciona: 

a) Carbonato de sodio (Na 2 C0 3 ). 

b) CaC0 3 . 

c) Cloruro de calcio. 

Solucion 

El carbonato de calcio es un solido ionico muy poco soluble en agua que 

estara en equilibria con los iones procedentes de una pequena fraccion de la sal 

que se ha disuelto: 

CaC0 3 (s) CaC0 3 (dis) -* Ca 2 * (dis) + C0 3 ' (dis) 

S s s 

a) Disminuyendo. El carbonato de sodio es soluble en agua y, al ahadirlo a la 
disolucion, este se disuelve y se disocia completamente en sus iones, segun: 

Na 2 C0 3 (s) - 2 Na* (dis) + C0 3 2 ' (dis) 

Lo que hace que la concentracion de iones carbonato en la disolucion 
aumente, provocando que el equilibria de solubilidad del carbonado de calcio 
se desplace hacia la izquierda, de acuerdo con el Principio de Le Chatelier, y, 
en consecuencia, disminuyendo la solubilidad. 

b) Permanece inalterable. Puesto que el carbonato de calcio es un solido 
insoluble que se adiciona a una disolucion saturada de sus iones, no afecta a 
la solubilidad del carbonato de calcio. 

c) Disminuyendo. El efecto del cloruro de calcio es analogo al que realiza el 
carbonato de sodio, siendo en este caso el ion calcio el que provoca el efecto 
de ion comun y desplaza el equilibria hacia la izquierda. 
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Cuestion 10 

Determine si se produce un precipitado (aparicion de una fase solida en el seno 
de una disolucion) cuando se mezclan dos volumenes iguales de disoluciones 
0’0002 M de un cation (ion cargado positivamente) y un anion (ion cargado 
negativamente) de las siguientes especies: 

a) Ag + y Cl'. 

b) Pb 2+ y I'. 

c) Bi 3+ y S 2 '. 

Datos: K s (AgCl) = 2’8 • 10' 10 ; K s (Pbl 2 ) = 1,4- 10 s ; K s (Bi 2 S 3 ) = 1’5 • 10' 72 

Solucion 

Debe probarse si el producto ionico actual de los iones es mayor, menor 
o igual al valor de su K s . Debe tenerse en cuenta que la concentracion de cada 
ion disminuye a la mitad por causa de la dilucidn. 

a) Precipita el cloruro de plata. 

[Ag] actual ■ [El ]actual = O’OOOI • O’OOOI = 10' 8 > K s (AgCl) = 2’8 • 10 ’° 

b) No precipita el ioduro de plomo. 

[Pb 2+ ]actual ■ [I'factual = O’OOOI • O’OOOI 2 = 10' 12 < K 5 (Pbl 2 ) = 1 ’4 • 10 & 

c) Precipita el sulfuro de bismuto. 

[Bi 3 +] 2 actuai ■ [S 2 -factuai = O’OOOI 2 • O’OOOI 3 = 10' 20 > K 5 (Bi 2 S 3 ) = 1 ’54 • 10 72 


Cuestion 11 

Indique si son ciertas o falsas las siguientes aseveraciones: 

a) El valor de la constante del producto de solubilidad alcanza su maximo valor 
despues de varios minutos. 

b) Una disolucion saturada de un compuesto insoluble, A m B n , tiene una 
concentracion de sal disuelta que es m + n veces la solubilidad. 

c) El valor de la constante del producto de solubilidad depende de la 
temperatura. 


Solucion 

a) Falso. El valor de K s solo depende de la temperatura. 
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b) Falso. La solubilidad se define como la concentracion de una disolucion 
saturada. 

c) Cierto. K s es una constante de equilibria y solo depende de la temperatura. 


Cuestion 12 

Indique si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) Si a una disolucion saturada de una sal insoluble se le anade uno de los iones 
que la forma, disminuye la solubilidad. 

b) Dos especies ionicas de cargas opuestas forman un precipitado (compuesto 
insoluble) cuando el producto de sus concentraciones actuates es igual al 
producto de solubilidad. 

c) Para desplazar un equilibrio de solubilidad hacia la formacion de mas cantidad 
de solido insoluble, se extrae de la disolucion una porcion del precipitado. 

Solucion 

a) Verdadero, por el efecto del ion comun. 

b) Falso, pues para que precipite es necesario que supere el producto de 
solubilidad. 

c) Falso, porque la cantidad de solido en equilibrio con la disolucion no afecta 
a la cantidad disuelta. 


Cuestion 13 

Indique si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) El desplazamiento de un equilibrio de solubilidad de un compuesto insoluble 
hacia la solubilizacion del precipitado puede hacerse retirando uno de los 
iones que forman la sal insoluble. 

b) Si a un equilibrio de solubilidad de un solido insoluble se le anade mas solido 
insoluble, el equilibrio no se desplaza hacia ningun lado. 

c) La molaridad de una disolucion saturada de una sal insoluble es su solubilidad. 

Solucion 

a) Verdadero. 

b) Verdadero. 

c) Verdadero. 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Vamos a seguir los pasos que se indican a continuacion: 

1°- Escribimos la ecuacion quunica ajustada. 

2°- Indicamos: 

Los moles o las concentraciones molares iniciales de todas las especies quimicas que 
intervienen. 

La variacion que se produce en las cantidades iniciales hasta alcanzar el equilibria 
teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion. 

Los moles o las concentraciones molares en el equilibrio. 

Utilizamos incognitas para designar las cantidades desconocidas: moles iniciales “n 
variacion “x”; etc. 

3°- Sustituimos los moles o las concentraciones molares en el equilibrio en las 
expresiones matemdticas que los relacionan con los datos dados en el enunciado del 
problema (expresion de la constante de equilibrio, ecuacion de los gases ideales, 
expresion de la fraccion molar de un componente, etc.) 

4°- Resolvemos las ecuaciones correspondientes. 


Problema 1 

En un recipiente de 4 litros, a una cierta temperatura, se introducen las 
cantidades de HCl, 0 2 y Cl 2 indicadas en la tabla, estableciendose el siguiente 
equilibrio: 4HCl(g) + 0 2 (gJ^ 2H 2 0(g)+ 2Cl 2 (gJ 



HCl 

o 2 

H 2 0 

ci 2 

moles iniciales 

0'16 

0 08 

0 

0 02 

moles en equilibrio 

0 06 





Calcule: 

a) Los datos necesarios para completar la tabla. 

b) El valor de Kc a esa temperatura. 

Solucion 

a) Hay que recordar que los coeficientes estequiometricos de una ecuacion 
quimica indican la relacion entre los moles de los reactivos que reaccionan y los 
moles de los productos que se forman. 

En la reaccion anterior, por cada 4 moles de HCl que reaccionan lo hace 1 mol de 
0 2 , y se obtienen 2 moles de H 2 0 y 2 moles de Cl 2 . 

Si inicialmente tenemos O'16 moles de HCl y en el equilibrio quedan 0,06 moles, 
habran reaccionado O' 16 - O'06 = 0,1 mol de HCl. A partir de este dato, 
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hallamos los moles que reaccionan y que se forman de las otras especies 
quimicas que intervienen en la reaccion: 


moles 0 2 que reaccionan = O' 1 mol HCl ■ - m °^ < ~ >2 = 0,025 mol 0 2 

4 mol HCl 

o / If /") 

moles H 2 0 que se forman = O' 1 mol HCl - — = 0'05 mol H ? 0 

2 4 mol HCl 2 

o _ / /* i 

mo/es Cl 2 que se forman= 0 ’ 1 mol HCl -— = 0'05 mol CL 

4 mol HCl 

Los moles en el equilibria se hallan restando a las cantidades iniciales de 
reactivos las cantidades que han reaccionado, y sumando a las cantidades 
iniciales de los productos las cantidades que se han formado: 

n 0 Jeq) = 0'08 mol-0,025 mol = 0,06 mol 0 2 
n cl2 (eq) = 0 ’02 mol + 0,05 mol = 0,07 mol Cl 2 
n H20 (eq) = 0 mol + 0 '05 mol = 0 '05 mol H 2 0 


b) Sustituimos las concentraciones molares de las especies quimicas en la 
expresion matematica de la constante de equilibria: 

f 0'05 mol) 2 ( 0'07 mol) 2 

K [H 2 ot-[g 2 t l^r±[^r ± _ 63 

C [HCl£, [0 2 ] eq j' 0'06 mol j 4 ^ 0'06 mol j 


Problema 2 

El N 2 0 4 se disocia en N0 2 , segun la ecuacion: 

N 2 o 4 fg; ^ 2N0 2 fg; 

Si en un recipiente de 4 litres en el que se ha hecho el vacio se introducen 0'20 
moles de N 2 0 4 y 0'20 moles de N0 2 y se calienta a 50°C: 

a) Calcule el cociente de reaccion en el instante inicial. 

b) Pronostique el sentido en el que ocurrira la reaccion para alcanzar el 
equilibrio. 

Dato. Kc=0'029 a 50°C. 
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Solucion: 

a) Sustituimos las concentraciones iniciales en la expresion del cociente de 
reaccion: 


Q. = 


[NOzf 

[n 2 o 4 ] 


0'20 mo/Y 

4/. J 


0'20 mol 
4 T 


0'05 


b) El sistema no esta en equilibria porque el cociente de reaccion no es igual a 
la constante de equilibria. Como Q > Kc, el cociente de reaccion tiene que 
disminuir a medida que transcurre la reaccion hasta hacerse igual a Kc cuando 
se alcance el equilibria. Para que Q disminuya, tiene que aumentar la 
concentracidn de N 2 0 4 que figura en el denominador y disminuir la 
concentracidn de N0 2 que figura en el numerador. Por tanto, la reaccion tendra 
lugar hacia la izquierda. 


Problema 3 


A 523 K las concentraciones de PCl 5 , PCl 3 y Cl 2 en equilibrio para la reaccion: 

PCl 5 (§)^ PCl 3 (§) + Cl 2 (g) 

son 0,809 M, 0,190 M y 0,190 M, respectivamente. Calcule a esa temperatura: 

a) Las presiones parciales de las tres especies en el equilibrio. 

b) La constante K p de la reaccion. 

Solucion 

a) Calculamos la presion parcial de cada componente sustituyendo su 
concentracidn molar en la ecuacion de los gases ideales: 


n PCl 5 

•RT 


V 

n pci 3 

•RT 


V 

= r v 

•RT 


V 


= c pn • R • T = 0'809— • 0'082^^• 523K = 347 atm 
pcl5 L K-mol 

= c Dri R T = 0'190— •0'082^^-523K = 8'15 atm 


K-mol 


= c n RT = 0'190— 0'082 


atm-L 


•523K = 8'15 atm 


K-mol 
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b) Escribimos la expresion de Kp y sustituimos: 


Ppci 3 ' P C i 2 _ 8'15 atm ■ 8'15 atm 
P pcl5 347 atm 


Problema 4 

En un recipiente de 1 L y a una temperatura de 800°C, se alcanza el siguiente 
equilibrio: CH 4 (g) + H 2 0(g) ^ C0(g) + 3H 2 (g) 

Calcule: 

a) Los datos que faltan en la tabla. 



ch 4 

H 2 0 

CO 

H 2 

moles iniciales 

2 00 

0'50 


0'73 

variacion en los moles hasta el equilibrio 


-0'40 



moles en el equilibrio 



0'40 



b) La constante de equilibrio Kn. 

Dato. R = 0’082 atm-L-K' 1 -mol . 

Solucion 

a) Por cada mol de agua que reacciona, lo hace un mol de metano y se forman 
un mol de monoxido de carbono y tres moles de hidrogeno. Como reaccionan 0’4 
moles de agua, lo haran con 0’4 moles de metano y se formaran 0’4 moles de CO 
y 1’2 moles de hidrogeno: 

variacion moles CH 4 = - O'40 mol 
variacion moles CO = + 0 '40 mol 
variacion moles H 2 = + 3-0 '40 = 1 '20 mol 

Inicialmente no hay nada de CO, ya que los 0,4 moles de CO en el equilibrio son 
los que se forman durante la reaccion: 

moles iniciales CO = 0 mol 

Los moles de cada especie en el equilibrio se obtienen a partir de los moles 
iniciales y la variacion que se produce en estos hasta alcanzar el equilibrio: 


n CH Jeq)= 2'00 mol-O'40 mol = 1'60 mol CH 4 



Initiation a la Qufmica 


205 


n H 2 o( e q) = 0 50 mol -0'40 mol = O'lO mol H 2 0 
n Hi (eq) = 073 mol + HO mol = 1'93 mol H 2 

b) Kp se puede calcular sustituyendo en su expresion matematica las presiones 
parciales en el equilibria; o bien, a partir de la relacion entre Kp y Kc. 

1 0 procedimiento: 

Calculamos las presiones parciales en el equilibria: 


Pco = 


„ n T 0'40 mo/ -0'082 ^^-1073 K 
n co • R • T __ K-mol _ 

V 1 L 


= 35 atm 


R h =■ 


n RT 1'93 mol- 0'082 atn1 ^. i 0 73 K 
n u K - 1 _ K-mo/ 


1 L 


= 170 atm 


n , R . T 1'60 mol- 0'082 -1073 K 


K-mol 


1 L 


= 140 atm 


P -. 

r H,0 — 


n RT O'lO mol- 0'082 ^^-1073 K 
n u a - K • I _ K - mo l 


V 1 L 

Sustituimos en la expresion matematica de Kp: 


■ = 8'8 atm 


K P C q P H; 35 ofm-(170 atm) f4 iq5 
P Pch P H o 140 atm ■ 8'8 atm 


2° procedimiento: 
Calculamos Kc: 


K c = 


[CO].[H 2 ] 3 ( 

0'40 mol) 


fl'93 mo/V 

1 J 

In) 

[CH 4 ].[H 2 0] 

f 1'60 mol ) 


^0'10 mol) 

{ 1/- J 

v n J 


= 18 


Hallamos Kp teniendo en cuenta que An =3 + 1 -1 -1 = 2: 
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K p = K c • (RT) An =18- (0'082 -1073) 2 = 1'4 -10 5 


Problema 5 

En un matraz de un litro de capacidad se introducen 0'387 moles de nitrogeno y 
0'642 moles de hidrogeno, se calienta a 800 K y se establece el equilibrio: 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) 

Encontrandose que se han formado 0,060 moles de amoniaco. Calcule: 

a) La composicion de la mezcla gaseosa en equilibrio. 

b) K c y K p a la citada temperatura. 

Dato. R = 0'082 atm-L-K 1-mol \ 

Solucion 

a) De la estequiometria de la reaccion se deduce que por cada mol de N 2 que 
reacciona, lo hacen tres moles de H 2 para formar dos moles de NH 3 . Como se 
han formado 0 060 moles de NH 3 , habran reaccionado: 

1 mol hi 

moles N 7 que reaccionan = 0'060 mol NH ,- — = 0'030 mol N 7 

2 3 2 mol NH 3 2 

*3 i if 

moles H 2 que reaccionan = 0'060 mol NH 3 -— = 0'090 mol H 2 

2 3 2 mol NH 3 2 

Los moles en el equilibrio de N 2 e H 2 se obtiene restando a los moles iniciales los 
que han reaccionado: 

n N Jeq) = 0'387 mol-0 020 mol = 0'36 mol N 2 

n H (eq) = 0'642 mol -0'090 mol = 0'55 mol H 2 

b) Sustituyendo en la expresion de Kc: 


K 


C 


[N 2 ] eq [H 2 t 


0'06 mol i 2 

^ J 


0'36 mol i 

f 0'55 mol V 

t 1L J 

t 1L J 


= 0'060 


Para calcular Kp utilizamos la expresion que la relaciona con Kc, teniendo en 
cuenta que An = 2- 1 -3 = -2: 
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K p = K c (RT) An = 0'060 (0'082-800)~ 2 = 1'39 10 5 


Problema 6 

En un recipiente de 5 litros se introducen 1 '84 moles de nitrogeno y 1 '02 moles 
de oxi'geno. Se calienta el recipiente hasta 2000°C, estableciendose el equilibrio: 

N 2 (§) + 0 2 (g) ^ 2 NO(g) 

En estas condiciones, reacciona el 3% del nitrogeno existente. Calcule: 

a) El valor de Kc a dicha temperatura. 

b) La presion total en el recipiente, una vez alcanzado el equilibrio. 

Dato. R = 0’082 atm-L-K^mol' 1 . 


Solucion 


a) Hallamos los moles N 2 y de 0 2 que reaccionan, y los moles de NO que se 
forman: 

moles de N ? que reaccionan = 1'84 mol ■ = 0'055 mol N ? 

2 100 2 

moles de 0 2 que reaccionan = 0'055 mol N 2 ■ - m °^ = 0'055 mol N z 

1 mol N 2 

moles de NO que se forman = 0'055 mol N 2 -= O'l 10 mol NO 

1 mol N 2 

Los moles en el equilibrio se calculan a partir de los moles iniciales y de la 
variacion producida en los mismos: 


n N Jeq) = 1'84 mol -0'055 mol =179 mol N 2 
n 0i (eq) = 1'02 mol - 0'055 mol = 0'097 mol 0 2 
n N0 (eq) = 0 + O'l 10 mol = O'l 10 mol NO 


Sustituimos en la expresion de Kc: 


K c 


[NOt 

[N 2 ] eq [0 2 ] eq 


O'l 1 mol V 

51 J 


(179 mol '] 

f 0'097 mol ) 

{ 5L J 

l 5 L J 


0'070 


b) Calculamos la presion total sustituyendo en la ecuacion de los gases ideales 
los moles totales en el equilibrio: 
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Equilibria quimico 


moles totales = n T = 1 '79 + 0'097 + 0'110 = 2'00 mol 


P T = 


n T ■ R • T 
V 


2'00 mol 0'082 atm-L-K' 1 -mol 1 (2000 + 273; K 
5 L 


= 74'6 atm 


Problema 7 

En un recipiente de 10 litros se introducen 2 moles de compuesto A y 1 mol del 
compuesto B. Se calienta a 300 °C y se establece el siguiente equilibrio: 

A(§) + 3B(g) ^2C(g) 

Sabiendo que cuando se alcanza el equilibrio el numero de moles de B es 
igual al de C. Calcule: 

a) Las concentraciones de cada componente en el equilibrio. 

b) El valor de las constantes de equilibrio K c y K P a esa temperatura. 

Dato. R= 0’082 atm-L-K^mol' 1 . 


Solucion 

a) Escribimos la ecuacion quimica ajustada e indicamos los moles iniciales, su 
variacion hasta alcanzar el equilibrio (determinada por los coeficientes 
estequiometricos) y los moles en el equilibrio para cada una de las especies 
quimicas que intervienen. 

Como cada mol de A reacciona con 3 moles de B para formar 2 moles de C, si 
suponemos que reaccionan “x” moles de A, lo haran con “3x” moles de B para 
formar “2x” moles de C: 



Mb) 

* 3B(S) 

* 2C(B) 

moles iniciales 

2 

1 

0 

variacion 

-x 

-3x 

+2x 

moles equilibrio 

2-x 

1 -3x 

2x 


El enunciado indica que, en el equilibrio, los moles de B son iguales a los de C, 
por tanto: 


moles B = moles C ; 1 - 3x = 2x 



Sustituimos para hallar las concentraciones de cada componente en el equilibrio: 


[C] e =[B] e =^gi = 2 0 ' 2 mo/ = 0 ' 04 M 


10 L 


10 L 
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Problema 8 

Se introduce una mezcla de 0'50 moles de H 2 Y 0'50 moles de l 2 en un recipiente 
de 1 litre y se calienta a la temperatura de 430 °C. Calcule: 

a) Las concentraciones de H 2 , l 2 y HI en el equilibrio, sabiendo que, a esa 
temperatura, la constante de equilibrio Kc es 54,3 para la reaccion: 

H 2 (§) + h (§) ±5 2HI(g) 

b) El valor de la constante K p a la misma temperatura. 

Dato. R= 0,082 atm-L-K^mol' 1 . 

Solucion 

a) Escribimos la ecuacion quimica ajustada e indicamos los moles iniciales, su 
variacion hasta alcanzar el equilibrio y los moles en el equilibrio: 



h 2 (s) 

+ h(3) ^ 

2HI( S ) 

moles iniciales 

O'50 

O'50 

0 

variacion 

-x 

-x 

+2x 

moles equilibrio 

0'50-x 

0'50-x 

2x 


Sustituimos en la expresion de la constante de equilibrio: 

( 2x mol Y 

K K ( 2x ) 2 54-3 

c [H 2 ] eq • [l 2 ] eq (0'50-x)mo/ (0'50-x)moi (0'50-x) 2 

1 L 1 L 
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Equilibrio quimico 


de donde: 


-= V54'3 => x = 0'39 moles 

0'50-x 



b) El valor de Kp se calcula a partir de la expresion que lo relaclona con Kc, 
teniendo en cuenta que An = 2- 1 - 1= 0: 

K p = K c • (RT) Jn = 54'3 • (0'082 • 703^° = 54'3 


Cuando en una reaccion no se produce una variacion en los moles (moleculas) 
totales de las especies en fase gaseosa, Kp y Kc son iguales. 


Problema 9 

En una vasija que tiene una capacidad de 3 litros se hace el vacio y se introducen 
0,5 gramos de H 2 y 30 gramos de l 2 . Se eleva la temperatura a 500°C, 
estableciendose el siguiente equilibrio: 

l 2 (g) + H 2 (g) * 2HI(g) 

para el que K c vale 50. Calcule: 

a) Moles de HI que se han formado. 

b) Moles de l 2 presentes en el equilibrio. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; I =127. 

Solucion 

a) Hallamos los moles iniciales de H 2 y de l 2 : 

n H = 0'5 g H 2 ■ 1 m0/ Hl = 0'25 mol H 2 

H2 2 2 gH 2 2 

n , = 30 g l 2 ■ - m °[ 1 2 = O'l 2 mol l 2 
h 2 254 g l 2 2 
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Expresamos los moles en el equilibria de cada especie quimica, en funcion de los 
moles iniciales y de su variacion hasta alcanzar el equilibria: 



h 2 (s) 

+ h(2) * 

2HI( S ) 

moles iniciales 

O'25 

O'12 

0 

variacion 

-x 

-x 

+2x 

moles equilibrio 

0'25-x 

0'12-x 

2x 


Sustituimos las concentraciones molares en la expresion de la constante de 
equilibria y resolvemos la ecuacion de 2° grado correspondiente: 

K [Hit _ (2x/V) 2 _ (2x) 2 _ 5Q 

C [H 2 ] eq [l 2 ] eq (0'25-x)/V ■ (0'12 -x)/V (075 - x) • (0'12 - x) 

Las soluciones de la ecuacion son x,=0'11 y x 2 =0 '29. 

La segunda solucion no tiene sentido, pues no pueden reaccionar mas moles de 
los que hay inicialmente. 

Sustituimos: 

moles HI formados = 2-x = 2-0'11 = O'22 mol HI 
b) moles de l 2 equilibria = O'12 -x = O' 12- O'11 = O'01 mol l 2 


Problema 10 

En un recipiente de 10 L se hacen reaccionar, a 450°C, 0’75 moles de H 2 y 0’75 
moles de l 2 , segun la ecuacion: 

H 2 (g) + l 2 (g) S2HI(g) 

Sabiendo que a esa temperatura K c = 50, calcule en el equilibrio: 

a) El numero de moles de H 2 , l 2 y de HI. 

b) La presion total en el recipiente y el valor de K p . 

Dato. R = 0’082 atm-L-K^-mol' 1 . 


Solucion 

a) Indicamos los moles en el equilibrio en funcion de los moles iniciales y su 
variacion hasta el equilibrio: 
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Equilibria quimico 



Hz(S) 

+ h(S) * 

2HI(g) 

moles iniciales 

O'75 

O’75 

0 

variacion 

-x 

-x 

+2x 

moles equilibrio 

0'75-x 

0'75-x 

2x 


Sustituimos en la expresion de la constante de equilibria: 

f 2x molY 

K - [ H| ]eg _ l 10 L J _ ( 2x ) 2 50 

C [H 2 ] eq [l 2 ] eq (075-x) mol (075-x) mol (075-x) 2 

10 L 10 L 

de donde: -= V50 => x = 0'58 mol 

075-x 

Los moles en el equilibria son: 

moles H 2 = moles l 2 = 0'75 - O’58 = O’ 17 mol 
moles HI = 2-0 '58 = 1 ’ 16 mol 

b) la presion total en el recipiente se calcula aplicando la ecuacion de los gases 
ideales al total de moles en el equilibria: 

n T = O' 17 + O' 17 + 116= 1 '5 moles 

„ n T • R • T 1'5 mol ■ 0'082 atm-L-K' 1 -mol' 1 ■ (450 + 273)K 

P T = -t-=---= 89 atm 

T V 10 L 

la constante Kp se calcula a partir de: 

K P = K c • (RT) An 

como An = 2- 1 - 1 = 0, Kpy Kc son iguales: K P = 50 


Problema 11 

En un recipiente de 1L, a 2000 K, se introducen 6'1 -10' 3 moles de C0 2 y una 
cierta cantidad de H 2 , produciendose la reaccion: 

H 2 (§) + C0 2 (§) H 2 0(§) + CO(g) 

Si cuando se alcanza el equilibrio, la presion total es de 6 atm, calcule: 
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a) Los moles iniciales de H 2 . 

b) Los moles en el equilibrio de todas las especies qui'micas presentes. 

Datos. R= 0’082 atm- L- K 1 -mol' 1 ; K c = 4,4. 

Solucion 

a) Planteamos el problema indicando con la incognita “n” los moles iniciales de 
H 2 y con incognita “x” la variacion en el numero de moles hasta alcanzar el 
equilibrio: 


moles iniciales 

H 2 (3) 

n 

+ C0 2 (g) 5 

6'l.ia 3 

HzO(g) 

0 

* CO(g) 
0 

variacion 

-x 

-x 

+x 

+x 

moles equilibrio 

n- x 

6 1.10 3 -x 

X 

X 


Para hallar los moles iniciales de H 2 , sustituimos en la ecuacion de los gases 
ideales la presion total y los moles totales en el equilibrio: 


n T = n - x + 61.10 3 -x + x + x = n + 6'1.10' 3 


6 atm-1 L = (n + 6'1 10 3 ) moles- 0'082 ^^-2000 K 
' K-mol 

Resolvemos la ecuacion y obtenemos: 

n = 0 030 mol de H z 

b) Para calcular los moles en el equilibrio necesitamos hallar el valor de “x”. 
Como conocemos el valor de Kc, utilizaremos la expresion: 

x mol x mol 

K [H 2 °] eq • [co] eq 1QT 4 - 4 

[ H 2 ] eq *[ c0 2 ] e q (0'030 ~x)mol (6'110 3 -x)mo/ 

^TI TI 

Se resuelve la ecuacion de 2° grado y se obtiene que x=5 '7- 10 3 (la otra solucion 
no tiene sentido). 

Los moles en el equilibrio son: 


n H Jeq) = 0'030 mol -57 -10 3 mol = 0'024 mol H 2 
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Equilibria quimico 


n C02 (eq) = 6'1 -10 3 mol- 57-10 3 mol = 4'0-10 4 mol C0 2 
n co (eq)= n Hi0 (eq) = 57 ■ 10 3 mol 

Problema 12 

En un matraz de un litre, a 440°C, se introducen 0,03 moles de yoduro de 
hidrogeno y se cierra, estableciendose el equilibrio: 

2HI(g) l 2 (§) + H 2 (g) 

En estas condiciones, la fraccion molar del HI en la mezcla es 0,80. Calcule: 

a) Las concentraciones de cada gas y K c 

b) La presion parcial de cada gas y K p 
Datos. Masas atomicas: H = l; I = 127. 

Solucion 

a) Escribimos la ecuacion quimica e indicamos los moles en el equilibrio en 
funcion de los moles de HI que reaccionan: 



2 Hl(s) 

* hfs) 

* H i (3 ) 

moles iniciales 

O'03 

0 

0 



X 

X 

variacion 

-x 

+ — 

2 

+ — 

2 

moles equilibrio 

0'03-x 

0'5x 

0'5x 



Calculamos Kc: 
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K c 


[H 2 ] eq -[l 2 ] eq 

[Hi 


3-10 M • 3 • 10 M Q , Q16 
(0'024 M) 


b) Podemos hollar las presiones parciales aplicando la ecuacion de los gases 
ideales a cada componente o a partir de la expresion Pi=Xj.P T , hallando 
previamente la presion total: 

n n T ■ R • T 0'03 mo/ 0'082 atm-L-K '-moi 1 (440 + 273)K 

P T = —-=- 5 - — = 1 75 atm 

T V 1 L 

Como los moles de H 2 y de l 2 en el equilibria son iguales, tambien lo serdn sus 
fracciones molares y sus presiones parciales: 

x HI + x Hz + x, =1 ; 0'80 + 2 • x Hj = 1 => x Hi = x, 2 = O'l 0 

Sustituimos: 


P H , = x HI • P T = 0'80 • 175 = 1'40 atm ; P H? = P L = x Hz • P T = O'l ■ 175 = O'l 8 atm 

Hallamos Kp sustituyendo en la expresion: 

K, = = O’l 8 nun • O’l 8 otm = 0 . 01 ? 

Phi (1 40 atm) 

Tambien: K p = K c (RT) An ; como An = 0; K p = K c = 0’017 


Problema 13 

Se ahade un numero igual de moles de CO y H 2 0 a un recipiente cerrado de 5 L 
que se encuentra a 327° C, estableciendose el siguiente equilibrio: 

CO (g) + H 2 0 7 C0 2 (g) + H 2 (g) 

Una vez alcanzado este, se encuentra que la concentracion de C0 2 es 4'6 M y el 
valor de K c es 302. 

a) ^Cuales son las concentraciones de CO, H 2 y H 2 0 en el equilibrio? 

b) Calcule la presion total del sistema en el equilibrio. 

Dato. R = 0’082 atm-L- K^-mol' 1 . 
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Equilibria quimico 


Solucion 

a) Como los moles iniciales de CO y H 2 Oson iguales, los designamos con la 
misma incognita “n”: 


moles iniciales 

CO(g) 

n 

+ H 2 0(g) 
n 

* C0 2 (g) 

0 

+ H 2(S) 
0 

Variacion 

-x 

-x 

+x 

+x 

moles equilibria 

n - x 

n - x 

X 

X 


A partir del valor de la concentracion en equilibria de C0 2 , calculamos “x”: 

x mol C0 2 


[C0 2 


5 L 


■ = 4'6M => x = 23 


Sustituimos los datos conocidos en la expresion de la constante de equilibria y 
hallamos “n”: 

22 mol\ (22 mol 


K c = 


[co 2 i-[h 


eq l z Jeq 


5 L 


5 L 


[CO] eq • [H 2 0] eq (n-23 )mol (n-23 )mol 

5 L 5 L 


= 302 


de donde: 


23 


= V302 


n-23 

Las concentraciones en el equilibria son: 

mi=[H 2 


n = 24'3 


23 mol 
5 L 


= 4'6 M 


r , (24'3 - 23) mol 

CO =\H 2 0 =- ---= 0 26 M 

l J eq L l j e q ^ ^ 

b) La presion total del sistema en el equilibria la obtenemos sustituyendo los 
moles totales en la ecuacion de los gases ideates: 

n T = n- x + n- x + x + x = 2n = 2x24'3 = 48'6 moles 


Pj= 


n T -R-T 48'6 moles ■ 0'082 atm-L-K'-mol 1 ■ (227 + 272)K 

— -=- 1 = 48-10 atm 

V 5 L 


V 
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Problema 14 


Para el siguiente equilibrio: 

PCl 5 (g) 5 PCl 3 (g) + Cl 2 (g) 

el valor de la constante Kc, a 360°C, es 0'58. En un recipiente de 25 litros se 
introducen 2'0 moles de PCl 3 , 1 '5 moles de Cl 2 y 0'15 moles de PCl 5 y se calienta 
hasta 360°C. Calcule: 

a) Las concentraciones de todas las especies en el equilibrio. 

b) Las presiones parciales de cada una de las especies en equilibrio. 

Dato. R = 0’082 atm-L- K^-moL 1 . 


Solucion 

a) Sustituimos las concentraciones molares en la expresion del cociente de 
reaccion para ver si el sistema esta en equilibrio: 


[PC/ 3 ][C/ 2 ] 

[PCI,] 


2'0 mol 1'5 mol 


25 L 25 L 
0'15 mol 


0'80 


25 L 


El sistema no esta en equilibrio pues Q>Kc. La reaccion tiene lugar hacia la 
izquierda, aumentando asi la concentracion de PCl 5 y disminuyendo las 
concentraciones de PCl 3 y Cl 2 , hasta que el cociente de reaccion se haga igual a 
Kc cuando se alcance el equilibrio: 



PCl 5 (g) 

S PC1 3 (S) 

+ Cl 2 (g) 

moles iniciales 

015 

2 0 

1 '5 

variacion 

+x 

-x 

-x 

moles equilibrio 

0 ’ 15+x 

2 0-x 

1 '5-x 


Sustituimos en la expresion de Kc: 

(2'0-x) mol (1'5-x) mol 
[ pc/ 3] e J c/ 2] eq 25 L _ 25 L 

c [PCls] eq fO'15 + x) mol 

25 L 

Simplificamos y obtenemos: 


x 2 -18x+0’825=0 
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Equilibria quimico 


La unica solution con sentido es: 


x=0 046 


Las concentraciones en el equilibrio son: 


[ PCl 5]e q = 

[ PCl 3] eq 

[ Cl d q 


f0'15 + 0'046; mol _ O'l 96 mol 
25 L 25 L 

(2'0-0'046) mol _ 1'95 mol 
25 L 25 L 

_ (T5-0'046j mol _ 1'45 mol 
25 / 25 / 


= 7'8-10 3 M 


= 0'078 M 


= 0'058 M 


b) Podemos calcular la presion partial de cada componente aplicando la ecuacion 
de los gases ideales (Pj-V=nj-R-T): 


p 

r PCl. 


n RT 0'196 mol- 0 082 


atm-L 

K-mol 


(360+273) K 


P - ■ 

r PCl 3 — 


n 1 '95 moles 0 082 


25 L 
atm-L 


= 0 41 atm 


K-mol 


(360+273) K 


P Cl) = " 


n .p.-p 1 '45 mol O'082 


25 L 
atm-L 
K-mol 


= 4'1 atm 


(360+273) K 


25 L 


= 3'0 atm 


Problema 15 

A 1200°C, el valor de la constante Kc es 1 04-1 O' 3 para el equilibrio: 

Br 2 (g) 5 2 Br(g) 

Si la concentracion inicial de bromo molecular es 1 M, calcule: 

a) El tanto por ciento de Br 2 que se encuentra disociado. 

b) La concentracion de bromo atomico en el equilibrio. 

Solucion 

a) Sustituimos las concentraciones de las especies en el equilibrio en la 
expresion de Kc. Resolvemos la ecuacion de 2° grado para bailor la variation en 
la concentration inicial “x": 
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Br 2 (g) 

* 2 Br(g) 

cone, iniciales 

1 

0 

variacion 

-x 

2x 

cone, equilibrio 

1-x 

2x 


[Brl (2x ) 2 

K c = 7 —= -—— = 104 10 3 => x, = 0'016 y x, = -0'016 

[Br 2 ] eq 1-x 

El segundo resultado no tiene sentido al ser negativo. 

El tanto por ciento de disociacion sera: 



0'016 M 
1 M 


•100 = 1 ' 6 % 


b) 


[Br] eq = 2 x = 2 O'OI 6 M = 0'032 M 


Problema 16 

En un recipiente de 5 litros se introducen 0,28 moles de N 2 0 4 a 50°C. A esa 
temperatura, el N 2 0 4 se disocia segun: 

N 2 0 4 (g) 2N0 2 (g) 

Al llegar al equilibrio, la presion total es de 2 atm. Calcule: 

a) El grado de disociacion del N 2 0 4 a esa temperatura. 

b) El valor de Kp a 50°C. 

Dato. R = 0’082 atm-L-K ^mol" 1 . 

Solucion 

a) Para calcular el grado de disociacion, necesitamos conocer los moles de 
N 2 0 4 que han reaccionado cuando se alcanza el equilibrio: 


N 2 0 4 (g) S 2 N0 2 (g) 
moles iniciales O '28 0 

variacion -x 2x 

moles equilibrio 0'28-x 2x 
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Equilibria quimico 


moles totales equilibria = moles N 2 0 4 + moles N0 2 = 0'28-x + 2x = O'28 + x 
Sustituimos en P T .V=n T .R.T y resolvemos: 

latm ■ 5 L = (078 + x )mol ■ 0'082atm-L-K -mo/ 1 • (50 + 273 )K 


de donde: 


x = 0 098 


El grado de disociacion es igual a: 


x _ 0'098 mol 
n 078 mol 


0'35 


b) Podemos calcular Kp a partir de las presiones parciales o a partir de Kc 
teniendo en cuenta que An = 2-1 = 1: 


K c 


[NOzlL, 

[NA] eq 


^ 2 • 0'098 mol j 2 

(078-0'098) mol 

51 


0'042 


sustituimos en la expresion que relaciona Kp con Kc: 

K P = K c • (R • T) Jn = 0'042 • (0'082 • 323) 1 = 1'11 


Problema 17 

Para el equilibrio, 

l 2 (§) + H 2 (§) ^ 2HI(g) 

la constante de equilibrio K c es 54’8 a 425°C. Calcule: 

a) Las concentraciones de todas las especies en el equilibrio si se calientan, a la 
citada temperatura, 0'60 moles de HI y O'lO moles de H 2 en un recipiente de un 
litro de capacidad. 

b) El porcentaje de disociacion del HI. 

Soiucion 

a) Como inicialmente no hay l 2 , la reaccion tiene que tener lugar hacia la 
izquierda. Si reaccionan “x” moles de HI, se obtienen “0 ’5x” moles de H 2 y de l 2 : 
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H 2 (3) 

+ h(3) 

±5 2HI(g) 

moles iniciales 

O'lO 

0 

O'60 


X 

X 


variacion 

+ — 

2 

+ — 

2 

-x 

moles equilibrio 

010+- 

2 

X 

2 

0'60-x 


Sustituimos en la expresion de Kc: 

f 0'60-xY 

K K l ^ J 51 .; 

' [H,L, •[!,],„ j' 0'10 + 0'5 x j ^0'5-xj 

Resolvemos la ecuacion de 2° grado y se obtiene una unica solucion con sentido: 

x = 0 '074 


Las concentraciones en el equilibria son: 


[».]„ 

IA]«, 

m eq 


fO'10 + 0'5 0'074; mol 
1 L 

0'5 • 0'074 mol 


= 0'14 M 


1 L 

(0'60-0'074; mol 


1 L 


= 0'037 M 
= 0'53 M 


b) El porcentaje de disociacion es: 


a % = --100 = 
n 


0 074 mol . i Q0 _ 1 2 % 
0 60 mol 


Problema 18 

En un recipiente de 2 litros que se encuentra a 25 °C, se introducen 0’50 gramos 
de N 2 0 4 en estado gaseoso y se produce la reaccion: 

N 2 0 4 (g) ♦; 2N0 2 (g) 

Calcule: 

a) La presion parcial ejercida por el N 2 0 4 en el equilibrio. 
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b) El grado de disociacion del mismo. 

Datos. K P = 0’114 ; Masas atomicas: N = 14; 0 = 16. 

Solucion 


a) Para calcular la presion parcial, necesitamos cortocer los moles de N 2 0 4 en el 
equilibria. Hallamos los moles iniciales de N 2 0 4 y expresamos los moles en el 
equilibria en funcion de los moles que reaccionan “x”: 

moles N 2 0, inic. = 0'50 g N 2 0, • - m °^ ^ 2 ^ 4 = 5'4 10 4 mol N 2 0, 

92 g N 2 0 4 

N 2 0 4 (s) * 2 N0 2 (g) 

moles iniciales 5'4 10 4 0 

variacion -x 2x 

moles equilibria 5'4 10 4 -x 2x 

Obtenemos el valor de Kc a partir de Kp, teniendo en cuenta que An = 2-1 = 1: 

K c = K p • (R • T)~ An = O'l 14 ■ (0'082 • 298) 1 =47-10 3 


de donde: 




5'4-10 4 -x 

2 


47-10" 3 


x=4'5-10 4 


la segunda solucion no tiene sentido por ser negativa. 

Sustituimos en la ecuacion de los gases ideates para calcular la presion parcial 
de N 2 0 4 en el equilibria: 

n N n R T (5'4 • 10~ 4 - 4'5 • 10~ 4 ) • 0'082 • 298 

P N o = —-= ----= 1'1 ■ 10- 3 atm 

N 2°4 y 2 


b) El grado de disociacion es: 


x _ 4'5 -10 4 mol 
n 5'4 -10 4 mol 


0'84 
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Problema 19 

A la temperatura de 400 °C y 710 mm de mercurio de presion, el amoni'aco se 
encuentra disociado en un 40% segun la ecuacion: 

2NH 3 (g) 5 N 2 (g) + 3 H 2 (g) 

Calcule: 

a) La presion parcial de cada uno de los gases que constituyen la mezcla en 
equilibrio 

b) El valor de las constantes K p y K c a esa temperatura. 

Dato. R = 0’082 atm -L- K 1 -mol 1 . 

Solucion 

a) Hacemos el planteamiento del equilibrio, teniendo en cuenta que se disocia el 
40% de los moles iniciales de NH 3 (0 '4n): 


2 NH 3 (g) 

moles iniciales n 

variacion - 0 ’ 40n 

moles equilibrio 0’60n 


N 2 (3) + 3H 2 (g) 

0 0 

+ 0 ' 20n + 0 ' 60n 

0‘20n 0'60n 


moles totales equilibrio = n T = 0 ’60n + 0 ’20n + 0'60n = 1 '40n 
Expresamos la presion total en atmosferas: 


P T = 


710 mm Hg 
760 mm Hg 
1 atm 


= 0'93 atm 


Las presiones parciales en el equilibrio son: 


PnH 3 = X NH 3 • P T = • °' 93 atm = °' 40 atm 

3 3 1 40n 

Pn = x N . p - ^ . o - 93 atm = O'l 3 atm 

Hl Hl T 1'40n 

P H = x H . p _ . o'93 atm = 0'40 atm 

Hz Hz T 1'40n 


b) Sustituimos en la expresion de K p : 
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K Pn 2 P h 3 2 0'13 atm (O'40 atm) 3 Q , Q52 
P P n 2 Hj (0'40 atmf 

Hallamos K c , teniendo en cuenta que An = 3 + 1 - 2 = 2: 

K c =K p (RT)" A =0'052 (0'082 -673r 2 =17 -10 5 


Problema 20 

Al calentar PCl 5 (g) a 250 °C, en un reactor de 1 litro de capacidad, se 
descompone segun: 

PCI 5 (g) ^ PCl 3 (g) + Cl 2 (g) 

Si una vez alcanzado el equilibrio, el grado de disociacion es 0,8 y la presion 
total es 1 atm, calcule: 

a) El numero de moles de PCl 5 iniciales. 

b) La constante K p a esa temperatura. 

Dato: R = 0’082 atm-L-K^mol' 1 . 


Solucion 

a) Indicamos los moles en el equilibrio en funcion de los moles iniciales y del 
grado de disociacion: 



x = a n = 0'8 n 


PCl 5 (3) 

moles iniciales n 

variacion -0'8n 

moles equilibrio 0 '2n 


PC1 3 (g) + ci 2 (s) 

0 0 

+ 0'8n + 0'8n 

0'8n 0'8n 


moles totales en el equilibrio = 0'2n + 0 '8n + 0 '8n = 1 '8n 

Relacionamos los motes totales en el equilibrio con la presion y despejamos los 
moles iniciales de PCl 5 “n”: 


P T • V = n T • R • T ; 1 -1 = 1'8 n 0 082 ^250 + 273> n = O'OI 3 mol PCl 5 

b) Para calcular K p , tenemos que hallar antes las presiones parciales a partir de 
cualquiera de las siguientes expresiones: 
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P, ■ V = n, ■ R ■ T 


— X i ' 


Las presiones parciales en el equilibria son: 

n cl R T 0'8 0 013 mol 0 082 atm-L-K ' -mol' 1 ■ 523K 


P = P 

r ci 2 r PCl 3 v 


1 L 


= 0'45 atm 


P = 

r PCU 


n PC , ■ R • T 0'2 • O'OI 3 mol ■ 0'082 atm-L-K 1 -mol' • 523 K 


V 


1 L 


= O'l 1 atm 


Kp a 250°C sera igual a: 


K _ p pci 3 • P CI ; _ 0'45 atm ■ 0'45 atm _ , 
P P„ n O'l 1 atm 


Problema 21 

Para la reaccion en equllibrio: 

Sn0 2 (s) + 2 H 2 (§) ^ Sn(s) + 2 H 2 0(§) 

a 750°C, la presion total del sistema es 32,0 mm de Hg y la presion parcial del 
agua 23,7 mm de Hg. Calcule: 

a) El valor de la constante K p para dicha reaccion, a 750°C. 

b) Los moles de vapor de agua y de hidrogeno presentes en el equilibrio, 
sabiendo que el volumen del reactor es de dos litros. 

Dato. R = 0’082 atm-L-K^-moL 1 . 


Solucion 

a) La presion total es la suma de las presiones parciales de las sustancias en 
estado gaseoso: 

P T = P H? + P H20 ; 32'0 mm Hg = P Hz + 237 mm Hg => P H? = 8'3 mm Hg 

Sustituimos las presiones parciales expresadas en atmosferas en la expresion de 
Kp: 
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K 


p 




= 87 


b) Obtenemos los moles de vapor de agua y de hidrogeno sustituyedo sus 
presiones parciales en la ecuacion de los gases ideales: 


P H2 - v = r v R - T ; 


8'3 

760 


•2 


n H2 0'082 (750 + 273j 


n H = 2'6 -10 4 mol 

H 2 


Ph 2 o ■ V — n H 0 • R • T 


237 

760 


• 2 = n H 0 • 0'082•(750 + 273 ) 


n H 2 o = 7'4 -10 4 mol 


Problema 22 

El cloruro de amonio se descompone segun la reaccion: 

NH 4 Cl(s) NH 3 (g) + HCl(g) 

En un recipiente de 5 litres, en el que previamente se ha hecho el vaci'o, se 
introducen 2,5 g de cloruro de amonio y se calientan a 300°C hasta que se 
alcanza el equilibrio. El valor de K p a dicha temperatura es 1,2 • 10' 3 . 

Calcule: 

a) La presion total de la mezcla en equilibrio. 

b) La masa de cloruro de amonio solido que queda en el recipiente. 

Datos. R = 0’082 atm-L-K 1 -mol' 1 . Masas atomicas: H = 1; N = 14; Cl = 35,5 

Solucion 

a) Por cada mol que reaccione de NH 4 Cl se obtiene un mol de NH 3 y un mol de 
HCl. Por tanto, en el equilibrio habra los mismos moles de NH 3 y HCl, y sus 
presiones parciales seran iguales: 


Sustituimos en la expresion de K p y resolvemos: 

R p = P N h 3 ' Phci = Pnh 3 > 12-10 = P NHj => P N h 3 = P Ha = 0 035 atm 

La presion total de la mezcla es igual a la suma de las presiones parciales de los 
componentes en estado gaseoso: 
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P T = P NHj + P HC , = 0'035 atm + 0'035 atm = 0'070 atm 

b) Los moles de NH 4 Cl que reaccionan coinciden con los moles que se forman de 
NH 3 y de HCl. Hallamos los moles formados de NH 3 a partir de la ecuacion de los 
gases ideales y calculamos la masa de cloruro de amonio que queda en el 
recipiente, restando a la masa inicial la que ha reaccionado: 

P NHj -V = n NH3 • R • T ; 0'035-5 = n NHj 0'082 (300 + 273J => n NHj = 0'0037 mol 

moles de NH 4 Ct que reaccionan = moles de NH 3 que se forman = 0 0037 mol 

53'5 q 

masa NH, Cl sin reaccionar = 2'5 § - 0'0037 mol NH, Cl--— = 2'3 § 

4 4 1 mol NH 4 Cl 


Problema 23 

Para la reaccion: 

C0 2 (g) + C(s) 5 2 CO(g) 

K p = 10, a la temperatura de 815 °C. Calcule, en el equilibrio: 

a) Las presiones parciales de C0 2 y CO a esa temperatura, cuando la presion total 
en el reactor es de 2 atm. 

b) El numero de moles de C0 2 y de CO, si el volumen del reactor es de 3 litros. 
Dato. R = 0’082 atm-L-K^mol' 1 . 


Solucion 

a) Las presiones parciales de C0 2 y CO en el equilibrio estan relacionadas a 
traves de la constante de equilibrio K p y de la presion total: 


P - P + P 

r T — r C0, ^ r CO 


2 atm = P co + P co 


P 2 

^ _ r CO( S ) 


' C0 2 (g) 


p 2 

10 = -^. 


Resolvemos el sistema de ecuaciones y obtenemos una unica solucion con 
sentido: 

Pco, = 0 3 atm y P c0 = 1'7 atm 


b) Hallamos los moles de C0 2 y CO utilizando la ecuacion de los gases ideales: 
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P C o 2 • V = n C02 ■ R ■ T ; 0'3 ■ 3 = n C02 ■ 0'082 ■ (815 + 273J => n cc , 2 = O'OIO mol 
P C o ' V = n co • R ■ T ; 11 ■ 3 = n co ■ 0'082 ■ (815 + 273) => n co =0'057 mol 


Problema 24 

Una muestra de 6’53 § de NH 4 HS se introduce en un recipiente de 4 L de 
capacidad, en el que previamente se ha hecho el vacio, y se descompone a 27°C 
segun la ecuacion: NH 4 HS(s) U NH 3 (g) + H 2 S(g) 

Una vez establecido el equilibrio la presion total en el interior del recipiente es 
0’735 atm. Calcule: 

a) Las constantes de equilibrio K p y K c . 

b) El porcentaje de hidrogenosulfuro de amonio que se ha descompuesto. 

Datos. R = 0’082 atm-L-K^-mol' 1 . Masas atomicas: H = 1, N = 14; S = 32. 


Solucion 

a) Para hallar K p necesitamos conocer las presiones parciales de los componentes 
en estado gaseoso. La estequiometria de la reaccion indica que se obtienen los 
mismos moles de NH 3 y de H 2 S; por tanto, sus presiones parciales seran iguales: 

P T = v + Ph 2 s > ^ atm = 2 • P NHj => P NH3 = Ph 2 s = 0 377 atm 

Sustituimos en la expresion de K p : 

K p =Pnh 3 Ph 2 s=0'377 0'377 = 0'142 

Calculamos Kc teniendo en cuenta que An = 1 + 1-0 = 2: 

K c = K P • (R • iy An = O'l 42 • (0'082 • 300) -2 =2*3-1 0 A 

b) Para calcular el porcentaje de NH 4 HS que se ha descompuesto, necesitamos 
conocer los moles iniciales NH 4 HS y los que han reaccionado: 

moles iniciales NH.HS = 6'53 g • m °^ = O'l 28 mol 

4 51 g 

Los moles de NH 4 HS que reaccionan ”x” coinciden con los moles que se forman de 
NH 3 y de H 2 S: 
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P N h 3 • V = n NHj R • T ; 0'377 -4 = n NHj 0'082• 300 => n NH3 = 0'061 mol NH 3 

el porcentaje de NH 4 HS que se ha descompuesto sera: 

a% = --100 = ^^•100 = 477% 
n O'l 28 


Problema 25 

A 360° C se determina la composicion de una mezcla gaseosa que se encuentra en 
equilibrio en el interior de un matraz de dos litros de capacidad, encontrandose 
0,10 moles de H 2 , 0,12 moles de l 2 y 0,08 moles de HI. Calcule: 

a) K c y K p para la reaccion: 

l 2 (g) + H 2 (g) 2 HI (g) 

b) La cantidad de hidrogeno que se ha de introducir en el matraz para duplicar el 
numero de moles de HI, manteniendose constante la temperatura. 

Datos. R = 0’082 atm -L- K 1 -mol' 1 . 

Solucion 


a) Sustituimos en la expresion de K c el valor de las concentraciones en el 
equilibrio: 

( 0'08 mol V 

K K 

C [HzL. PzL, ^ O'lo rno/ j ^ O'l2 mol 



como An = 2- 1 - 1= 0, K p sera igual a K c : Kp = O '53 

b) Si ahadimos H 2 , la reaccion deja de estar en equilibrio y tiene que evolucionar 
para alcanzarlo de nuevo. Al aumentar la concentracion de H 2 aumenta el 
denominador del cociente de reaccion por lo que se hace menor que la constante 
de equilibrio K c (Q<K C ). Como la temperatura permanece constante, el valor de 
K c no varia, por tanto, el cociente de reaccion debe ir aumentado a medida que 
evoluciona el sistema hasta que se hace igual a K c , cuando se alcanza de nuevo el 
equilibrio. Para que Qaumente, debe disminuir la concentracion de los reactivos 
(denominador) y aumentar la concentracion de los productos (numerador). La 
reaccion evoluciona had a la derecha. 

Si llamamos “n” a los moles de H 2 que ahadimos, los moles iniciales, la variacion 
que se produce y los moles cuando se alcance de nuevo el equilibrio seran: 
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Hz(S) 

+ h(2) ±5 

2HI(s) 

moles iniciales 

O' 10 + n 

O'12 

0 08 

variacion 

-x 

-x 

+2x 

moles equilibrio 

O' 10 + n - x 

0'12-x 

0 08+2x 


Segun el enunciado del problema, en el nuevo equilibria la cantidad de HI se 
tiene que duplicar: 

moles HI equilibria = 2- moles iniciales HI 

de donde: 


O'08 + 2 x = 2-0 08 ; x = 0'04 


Para hallar 
resolvemos: 


“n” sustituimos en la expresion de K c los datos conocidos y 




(O’ 08+2 

• O'04\ 

2 

l 2 J 

fO'IO+n-004) 


(0'12-0'04) 

{ 2 ) 

{ 2 ) 


La cantidad de H 2 que hay que ahadir es: 

n = O '54 mol H 2 

El resultado se debe dar en moles, que es la unidad de cantidad de sustancia. 


Problema 26 

En un recipiente se introduce una cierta cantidad de SbCl 5 y se calienta a 182°C, 
alcanzando la presion de una atmosfera y estableciendose el equilibrio: 

SbCl 5 (g) 5 SbCl 3 (g) + Cl 2 (g) 

Sabiendo que en las condiciones anteriores el SbCl 5 , se disocia en un 29'2%. 
Calcule: 

a) Las constantes de equilibrio K p . 

b) La presion total necesaria para que, a esa temperatura, el SbCl 5 se disocie un 
60%. 

Datos. R = 0’082 atm -L- K^-mol' 1 . 


Solucion 

a) Indicamos los moles en el equilibrio en funcion de los moles iniciales y del 
porcentaje de disociacion: 
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a % = —100 

n 


x = a % ■ = 0'292n 

100 


SbCl 5 ( S ) 

moles iniciales n 

variacion -0'292n 

moles equilibria 0 '708n 


SbCl 3 (s) * Cl 2 (s) 

0 0 

+0 '292n +0 ‘292n 

0 292n 0 '292n 


moles totales en el equilibria = 0 '708n + 0 '292n + 0 '292n = 1 '292n 


Hallamos las fracciones molares de cada componente para poder calcular sus 
presiones parciales y sustituirlas en la expresion de Kp: 


0'708n 

1'292n 


= 0'548 


0'292n 

1'292n 


= 0'226 


P P 

I/ _ r SbCl 3 (eqj r Cl 2 (eqj 

Kp P 

r SbCl 5 (eq; 


P t x c , P t 0726-1 0726-1 


SbCl 3 1 T 

x • P 

A SbCU r T 


0'548 -1 


= 0093 


b) Planteamos el equilibria teniendo en cuenta que ahora el porcentaje de 
disociacion es del 60%: 


moles iniciales 
Variacion 
moles equilibria 


SbCl 5 (g) 

n 

-0'60n 

0'40n 


SbCl 3 (s) 

0 

+0'60n 
0'60n 


Cl 2 (S) 

0 

+0'60n 
0'60n 


moles totales en el equilibria = 0 '40n + 0 '60n + 0 '60n = 1 '60n 

Sustituimos en la expresion de K p las fracciones molares de cada componente y 
calculamos la p T : 


n sbcu 0'40n 


n T 1'60n 


= 075 


n sbcu 0'60n 


n T 1'60n 


= 0'38 


^ _ PsbClifeqj • Pg 2 (eqj _ X SbC[ 3 ' ' X C1 2 ' _ 0 38 - P T - 0 38 - P T _ q'qqj 

p P x -P 075-P 

1 ct-.ri ^Sbdg 1 T It 


SbCl 5 (eq) 


de donde: 


P T = O' 16 atm 
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La presion ha disminuido al aumentar el grado de disociacion, pues el equilibria 
se desplaza en el sentido en el que se obtienen mas moleculas, es decir, hacia la 
derecha. 


Problema 27 

A 50°C y presion de 1 atm, el N 2 0 4 se disocia en un 40% en N0 2 , segun la 
reaccion: 

N 2 0 4 (g) 5 2 N0 2 (g) 

Calcule: 

a) Las constantes de equilibrio K p y K c . 

b) El grado de disociacion del N 2 0 4 a la misma temperatura pero a una presion de 
10 atm. 

Datos. R = 0’082 atm -L- K 1 -mol 1 

Solucion 

a) Expresamos los moles en el equilibria en funcion de los moles iniciales y del 
grado de disociacion: 


N 2 OJg) 

moles iniciales n 

variacion - a-n 

moles equilibrio n-(l-a) 


2 N0 2 (g) 
0 

+2 a-n 
2a-n 


moles totales en el equilibrio: n T = n(1 -a) + 2a-n = n(1+a) 

Sustituimos en la expresion de K p las fracciones molares de los componentes en 
funcion del grado de disociacion: 


n-(l-ar) 1 -a 

n NO, 

Y — __ 

2ar\ 

la 

n(1 + «) 1 + a 

N ° 2 “ n T 

n(1 + a) 

1 + a 

( 2a p Y 

f 2a V 



^N0 2 (eq; _Vl + £r T J 

U a) 

_ 4a 2 p 


P 1 — rv 

r N 2 0 4 (eq; “.p 

1 -a 

1 -a 2 7 


1 + a 1 

1 + a 




Sustituimos ay P T por sus valores: 
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K p 


4 a 1 
1 -a 2 


■P T = 


4 • 0'4 2 
1-0'4 2 


■ 1 = 076 


Hallamos K c teniendo en cuenta que An = 2-1 = 1: 

K c = K p (R- T)~ An = 076 • (0'082 • 323) 1 = 2'9-10~ 2 

b) En la expresion de K p sustituimos el nuevo valor de la presion y despejamos 
“a”: 

Ary 2 4cr 2 

--P T = 076 ; - --10 = 076 => ar = 0'14 

1 — or T 1-« 2 

el grado de disociacion es O' 14 (porcentaje de disociacion = 14%). 

La presion ha aumentado y, para contrarrestar dicho aumento, el equilibria se 
desplaia en el sentido en el que se obtienen menos moleculas, es decir, hacia la 
izquierda; por tanto, se disocia una cantidad menor. 


Problema 28 

Calcule la solubilidad molar a 25° C del Ag 2 C0 3 (solido insoluble), sabiendo que, a 
esa temperatura, 100 mL de una disolucion saturada del mismo produce por 
evaporacion un residuo de 5’46 g. 

Datos. Masas atomicas: C = 12; 0 = 16; Ag = 108. 

Solucion 

El equilibria de solubilidad es el siguiente: 

2 Ag* + CO/' (dlS) evaporacion > (g) 

La masa obtenida, 5’46 g, es el Ag 2 C0 3 solido, el cual se encontraba disuelto en 
100 mL de disolucion. 

Por tanto, la solubilidad es: 

s = 5’46 g / 100 mL = 5’46 g / O’l L = 54’6 g / L =(54’6 1276) mol /L = O’198 M, 
en la que la masa molecular del Ag 2 C0 3 es: P M = 2 ■ 108 +12 +16-3 = 276 g / mol 
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Problema 29 

Se desea preparar 1 L de disolucion saturada de CaC0 3 (solido cristalino bianco 
insoluble) a una temperatura determinada. Calcule: 

a) La solubilidad de la sal. 

b) La cantidad minima necesaria de carbonato de calcio para preparar la 
disolucion saturada. 

Datos. K s (CaC0 3 ) = 4’8 • 10 9 . Masas atomicas: C = 12; 0 = 16; Ca = 40. 

Solucion 

a) La ecuacion del equilibria de solubilidad en agua es 

CaC0 3 (s) -S' Ca C0 3 (dis) -* Ca 2 * (dis) + C0 3 2 ' (dis) 
s s s 

Del valor del producto de solubilidad en funcion de la solubilidad tenemos 
K s = [Ca 2 *] ■ [C0 3 2 ] = s- s = s 2 yde aqui s = K S U2 = (4’8 ■ 10' 9 ) ,/2 = 6’93 ■ 10 5 M. 

b) Para preparar un litro de disolucion saturada de CaC0 3 se necesitan 6’93 -10' 5 
moles del compuesto que multiplicados por su masa molecular tendremos el 
resultado en gramos: 6’93 ■ 10' 5 ■ 100 = 6’93-10' 3 g = 6’93 mg de CaC0 3 de 
compuesto, donde 100 es la masa molecular: 

M m = 40+ 12 + 3- 16= 100. 


Problema 30 

El cromato de plomo (solido amarillento insoluble, PbCr0 4 ) tiene una solubilidad 
en agua de 5’3 • 10' 7 mol / L, a 25° C. Calcule el producto de solubilidad del 
compuesto a esa temperatura. 


Solucion 

Se escribe la ecuacion del equilibria de solubilidad del cromato de plomo. Los 
coeficientes estequiometricos de la misma indican que si se disuelven s mol/L de 
la sal, se obtiene una disolucion saturada de concentracion s mol/L de cada uno 
de los iones: 


PbCr0 4 (s) PbCr0 4 (dis) -* Pb 2 * (dis) + Cr0 4 2 ' (dis) 
s s s 
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De la expresion del producto de solubilidad tenemos: 


K s = [Pb 2 *] ■ [Cr0 4 2 ] = s • s = s 2 = (5’3 ■ 10' 7 ) 2 = 2’81 ■ 10 13 


Problema 31 

Se sabe que las solubilidades en agua a 25° C del Pbl 2 (solido amarillo insoluble) y 
Ag 3 As0 4 (solido bianco insoluble) son respectivamente 1 ’84 • 10' 3 y 1 ’39 • 10' 6 M. 
Calcule: 

c) El producto de solubilidad del ioduro de plomo a esa temperatura. 

d) El producto de solubilidad del arseniato de plata a esa temperatura. 

Solucion 

a) La ecuacion del equilibria de solubilidad en agua es 

Pbl 2 (s) At Pbl 2 (dis) -* Pb 2 (dis) +2 / (dis) 
s s 2 s 

Del valor del producto de solubilidad en funcion de la solubilidad se puede 
calcular K s 


K s = [Pb 2 *] ■ [I] 2 = s-(2- s) 2 = 4- s 3 = 4- (1’84 ■ 10 3 ) 3 = 2’49 ■ 10 8 
b) La ecuacion del equilibria de solubilidad en agua es 

Ag 3 As0 4 (s) At Ag 3 As0 4 (dis) -* 3 Ag' (dis) + As0 4 3 ' (dis) 

s 3 s s 

El producto de solubilidad en funcion de la solubilidad 

Ks = [Ag*] 3 ■ [AsO/] = (3 ■s) 3 ■ s = 27 • s 4 = 27- (1’39 ■ 10' 6 ) 4 = 1’01■ 10' 22 


Problema 32 

Calcule el producto de solubilidad del MgC0 3 , sabiendo que en 200 mL de una 
disolucion saturada a 25° C se han disuelto 3’2 mg de sal. 

Datos. Masas atomicas: C = 12; 0 = 16; Mg = 24’3. 
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Solucion 

Se escribe la ecuacion del equilibria de solubilidad del cromato de plomo. Los 
coeficientes estequiometricos de la misma indican que si se disuelven s mol/L de 
la sal, se obtiene una disolucion saturada de concentracion s mol/L de cada uno 
de los iones: 


MgC0 3 (s) MgC0 3 (dis) -* hAg 2 ' (dis) + C0 3 ' (dis) 
s s s 

De la expresion del producto de solubilidad y del valor de la solubilidad en 
mol/1, tenemos: 

s = 3’2 mg MgC0 3 /200 mL = 3’2 ■ 10 3 g MgC0 3 /0700 L =0’016 g/L; 

0’016/84’3 = 1’9-10 4 M (M m MgC0 3 = 84’3) 

K s = [Mg 2 '] ■ [C0 3 2 ] = s ■ s = s 2 = (1’90 ■ 10' 4 ) 2 = 3’61 ■ Iff 8 


Problema 33 

La solubilidad del hidroxido de magnesio, Mg(0H) 2 , en agua es de 9’6 mg / L a 
25°C. Calcule: 

a) El producto de solubilidad de este hidroxido insoluble a esa temperatura. 

b) La solubilidad a 25° C, en una disolucion O’l M de Mg(N0 3 ) 2 . 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Mg = 24’3. 

Solucion 

El hidroxido presenta en disolucion acuosa el siguiente equilibria: 

Mg(OH) 2 (s) ^ Mg(OH) 2 (dis) -> Mg 2 ' (dis) + 2 OH (dis) 
s s 2-s 

a) K s (Mg(OH) 2 ) = [Mg 2 '] • [OH f = s -(2- s) 2 = 4 ■ s 3 . El valor de s en unidades 
molares se obtiene de las siguientes relaciones: 

s = 9’6 mg de Mg(OH) 2 / L = (9’6 / 1000 ■ 82’6) mol /L = 1’16 ■ 10 4 M y 
sustituyendo en la expresion anterior llegamos a 


K s (Mg(OH) 2 ) = 4 ■ s 3 = 4 ■ (1’16 ■ Iff 4 ) 3 = 6’24 ■ Iff 12 


b) El Mg(N0 3 ) 2 en disolucion acuosa esta totalmente disociado, segun 
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Mg(N0 3 ) 2 Mg 2 * (dis) + 2 N0 3 (dis) 

O’l M O’l M 20’1M 

Por consiguiente, en presencia del ion comun Mg 2 * la solubilidad del 
compuesto insoluble Mg(OH) 2 disminuye, tal como se deduce del equilibrio 
de solubilidad: 

Mg(OH) 2 (s) ** Mg(OH) 2 (dis) -Mg 2 ' (dis) + 2 OH ' (dis) 

s s + O’l =0’1 2 s 

Por tanto, de la expression K s (Mg(OH) 2 ) = [Mg 2 *] ■ [OH] 2 = O’l ■ (2-s) 2 
tenemos el valor de s 

s = (K s / 4 • O’l) 1 ' 2 = (6’24 ■ 10' 12 /4 ■ O’l) 112 = (1’56 ■ Iff 11 ) 1 ' 2 =3’95 ■ 10' 6 M. 


Problema 34 

Calcule la concentracion de iones Pb 2+ en las siguientes condiciones: 

a) En una disolucion saturada de cloruro de plomo en agua 

b) En una disolucion saturada de cloruro de plomo en presencia de cloruro a una 
concentracion de 0’02 M. 

Dato: K s (PbCl 2 ) = 1 ’6 - 10 5 

Solucion 

a) La ecuacion del equilibrio de solubilidad en agua es 

PbCl 2 (s) ^ PbCl 2 (dis) Pb 2 * (dis) +2 Cl (dis) 
s s 2 s 

Del valor del producto de solubilidad en funcion de la solubilidad tenemos 

K s = [Pb 2 *] ■ [Cl ] 2 = s-(2- s) 2 = 4- s 3 ; 
s = (K s /4) U3 = (1’6-10' s /4) 1,3 = 0’016 M. 

b) La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia de cloruro es 

PbCl 2 (s) ^ PbCl 2 (dis) Pb 2 * (dis) +2 Cl (dis) 

s’ s’ 2 s’ + 0’02 

Ks = s’-(2s’ + 0’02) 2 ; en este caso, dado que el valor de s es semejante a 0’02, 
no se puede despreciar 2s’ frente a 0’02. Al desarrollar la expresion da una 
ecuacion de tercer grado, la que una vez resuelta da como valor de s’ = O’OIO M. 
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Problema 35 

La solubilidad del CaF 2 es de 86 mg / L a 25° C. Calcule: 

a) La concentracion de Ca 2+ y F' en una disolucion saturada de dicha sal. 

b) El producto de solubilidad de la sal a esa temperatura. 

Datos. Masas atomicas: F = 19; Ca = 40. 

Solucion 

La ecuacion del equilibria de solubilidad es 

CaF 2 (s) Ar CaF 2 (dis) -* Ca 2 ' (dis) + 2 F '(dis) 
s s 2 • s 

Por otro lado, la solubilidad expresada en mol /L es 

s = 86 mg CaF 2 / L =( 86-1 O' 3 / 78) mol I L = VI ■ 10' 3 M, 
donde 78 es la masa molecular del CaF 2 

a) [Ca 2 *] = s = 1’1 ■ 10 3 M y [F ] = 2 ■ s = 2 ■ 1’1 ■ 10 3 = 2’2 • 10 3 M 

b) K s (CaF 2 ) = [Ca 2 *] ■ [F] 2 = s ■ (2-s) 2 = 4 ■ s 3 = 4 -(V1-10 3 ) 3 = 5’32 ■ 10 ' 9 


Problema 36 

El producto de solubilidad del cromato de plata (solido amarillo-rojizo insoluble, 
Ag 2 Cr0 4 ), a una temperatura dada es 1’1 • 10' 12 . Calcule: 

a) La molaridad de una disolucion saturada de dicha sal a esa temperatura. 

b) La solubilidad del cromato de plata en mg/L. 

Datos. Masas atomicas: 0 = 16; Cr = 52; Ag = 108. 

Solucion 

El equilibrio de solubilidad del Ag 2 Cr0 4 viene dado por la expresion: 

Ag 2 Cr0 4 (s) Ar Ag 2 Cr0 4 (dis) -* 2 Ag* (dis) + Cr0 4 2 ' 

s 2 s s 

a) La molaridad de la disolucion saturada es la solubilidad del solido insoluble. 
Por tanto, del producto de solubilidad en funcion de la solubilidad llegamos a 
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K s = [Ag*] 2 ■ [Cr0 4 2 ] = (2-s) 2 - s = 4 s 3 ; 
s=(KJ 4) 1,3 = (1’1-10' 12 /4) 113 = 6’5 ■ 10' 5 M. 

b) La masa molecular del Ag 2 Cr0 4 es A \ M = 108 ■2 + 52 + 16-4 = 332 g / mol; 
puesto que s = 6’5 ■ 10' 5 M = 6’5 ■ 10' 5 mol / L = (6’5 • 10' 5 mol •332 g/mol)/L = 
0’0216 g / L = 21 ’6 mg / L. 


Problema 37 

Se disuelve Co(OH) 2 en agua hasta obtener una disolucion saturada a una 
temperatura dada. Se conoce que la concentracion de iones OH' es 3-10 5 M. 
Calcule: 

a) La concentracion de iones Co 2+ de esta disolucion. 

b) El valor de la constante del producto de solubilidad del compuesto poco 
soluble a esa temperatura. 

Sotucion 

El equilibria de solubilidad del Co(OH) 2 viene dado por la expresion: 

Co(OH) 2 (s) ^ Co(OH) 2 (dis) -* Co 2 * (dis) + 2 OH' 
s s 2-s 

a) La concentracion de iones Co 2 * resulta ser la mitad de la concentracion de 
iones OH ", puesto que, [OH] = 2 ■ s = 2 • [Co 2 *] = 3 ■ 10' 5 , con lo que 

[Co 2 *] = [OH] 12 = 3- Iff 5 / 2 = 1’5 ■ W 5 M. 

b) El producto de solubilidad es K s = [Co 2 *] - [OH] 2 = s - (2-s) 2 = 4 ■ s 3 = 

4 ■ (1’5-m 5 ) 3 = 1 ’35 ■ Iff 14 . 


Problema 38 

Conociendo que el producto de solubilidad del Fe(OH) 3 a 25° C es de 6’3-10" 36 , 
calcule la solubilidad molar en agua de dicho compuesto a esa temperatura. 

Solucion 

El equilibria de solubilidad del Fe(OH) 3 viene dado por la expresion: 
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Fe(OH) 3 (s) ^ Fe(OH) 3 (dis) -> Fe 3 * (dis) + 3 OH 
s s 3 s 

de la expresion de la constante del producto de solubilidad en funcion de la 
solubilidad podremos calcular la solubilidad molar: 

K s = [Fe 3+ ] ■ [OH ] 3 = s ■ (3 ■ s) 3 = 27 ■ s 4 ; 
s = (KJ 27) u 4 = (6’3-10 36 / 27f 4 = 6’95 • 10 10 M 


Problema 39 

Sabiendo que el producto de solubilidad del Pb(OH) 2 a una temperatura dada es 
de 4 • 10' 15 . Calcule la concentracion de cation (Pb 2+ ) disuelto. 

Solucion 

El equilibria de solubilidad del Pb(OH) 2 viene dado por la expresion: 

Pb(OH) 2 (s) ^ Pb(OH) 2 (dis) -> Pb 2 ' (dis) + 2 OH 
s s 2 s 

La concentracion de iones Pb 2 * resulta ser igual a la solubilidad del compuesto 
insoluble y puede por tanto evaluarse a partir de la constante del producto de 
solubilidad en funcion de la solubilidad: 

Ks = [Pb 2 *] ■ [OH ] 2 = s (2 ■ s) 2 = 4 ■ s 3 ; 
s = (K s /4) 113 = (4-10' 15 / 4) 113 = 10 5 M. 


Problema 40 

Calcule la solubilidad del CaS0 4 : 

a) En agua pura. 

b) En una disolucion 0’50 M de Na 2 S0 4 . 

Dato: K s (CaS0 4 ) = 9*1 - 10' 6 . 

Solucion 

a) La ecuacion del equilibria de solubilidad en agua es 

CaS0 4 (s) CaS0 4 (dis) -* Ca 2 * (dis) + S0 4 2 '(dis) 
s s s 
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El valor del producto de solubilidad es 

K s = [Ca 2 ] • [S0 4 2 ] = s- s = s 2 ; 
s = K 5 u2 = (9’1 • 10 ' 6 ) u2 = 3- W 3 M. 

b) El Na 2 S0 4 estd disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que 

Na 2 S0 4 (dis) -* 2 Na + (dis) + SO 2 ' (dis) 

0’5M 2-0’5M 0’5M 

La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia de sulfato es 

CaS0 4 (s) Ar CaS0 4 (dis) -* Ca 2 ' (dis) + S0 4 2 '(dis) 

s’ s’ s’ + 0’5= 0’5M 

El producto de solubilidad es 

K s = [Ca 2 *] ■ [SO/ ] = s • 0’5 ; s’ = 9’ 1 ■ 10' 6 /0’5 = 1’8- 10' 5 M. 
Como era de esperar la solubilidad ha disminuido. 


Problema 41 

Calcule la solubilidad del Ag 2 S en los siguientes casos: 

a) En agua pura. 

b) En una disolucion O’l M de AgN0 3 . 

Dato: K s (Ag 2 S) = 8- 10' 51 . 

Solucion 

a) La ecuacion del equilibrio de solubilidad en agua es 

Ag 2 S (s) At Ag 2 S (dis) -> 2 Ag (dis) + S 2 ' (dis) 

s 2 s s 

Del valor del producto de solubilidad en funcion de la solubilidad tenemos 

Ks = [Ag*] 2 ■ [S 2 ] = (2- s) 2 - s = 4 ■ s 3 ; 

s= (Ks / 4) 1/3 = (8 ■ 10' 51 / 4) 1,3 = 1’26 ■ 10' 17 M. 

b) El AgN0 3 esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que 
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AgN0 3 (dis) -> Ag' (dis) + N0 3 (dis) 

O’l M O’l M O’l M 

La ecuacion del equilibria de solubilidad en presencia de nitrato de plata es 

Ag 2 S (s) At Ag 2 S (dis) -* 2 Ag (dis) + S 2 ' (dis) 

s' 2 s’ + O’l = O’l s’ 

K s = [Ag*] 2 ■ [S 2 ] = O’l 2 - s’ ; s’ = K s lO’OI = 8 ■ 10' 51 /O’OI = 

= 8 ■ 10' 49 M. Como era de esperar la solubilidad ha disminuido. 


Problema 42 

Calcule la solubilidad del Pbl 2 en los siguientes casos: 

a) En agua pura. 

b) En una disolucion 0’5 M de Pb(N0 3 ) 2 . 

c) En una disolucion O’l M de Kl. 

Dato: K s (Pbl 2 ) =1’4 • 10' 8 

Solucion 

a) El equilibria de solubilidad del Pbl 2 en agua viene dado por la expresion: 

Pbl 2 (s) At Pbl 2 (dis) Pb 2 * (dis) + 2 l'(dis) 
s s 2-s 

La solubilidad del compuesto insoluble puede estimarse a partir de la 
constante del producto de solubilidad en funcion de la solubilidad: 

Ks = [Pb 2 *] ■ [I f = s (2 ■ s) 2 = 4 ■ s 3 y s = (K s /4) 1/3 = (1 ’4- 10' 8 / 4) U3 = 

= 1’52 ■ 10 3 M. 

b) En disolucion acuosa el Pb(N0 3 ) 2 esta totalmente disociado, segun: 

Pb(N0 3 ) 2 (dis) -> Pb 2 * (dis) + 2 N0 3 (dis) 

0’5M 0’5M 2-0’5M 

El equilibria de solubilidad del Pbl 2 en presencia de nitrato de plomo viene 
dado por la expresion: 

Pbl 2 (s) Ar Pbl 2 (dis) - Pb 2 * (dis) + 2 l (dis) 

s’ s’+ 0’5 M =0’5 M 2-s’ 
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K s = [Pb 2 *] ■ [if = 0’5 ■ (2 ■ s’) 2 = 2 • s’ 2 ; 
s’ = (K s ! 2) U2 = (1’4-IOr 8 / 2) U2 = 8’37-10' 5 M. 

Como se desprende de la comparacion con la solubilidad en agua, ha disminuido 
la solubilidad por efecto de ion comun. 

c) Una disolucion de Kl esta totalmente disociada en agua, segun: 

Kl (dis) -* K* (dis) + / ’ (dis) 

O’l M O’l M O’l M 

El equilibria de solubilidad del Pbl 2 en presencia de ioduro de potasio viene 
dado por la expresion: 

Pbl 2 (s) ^ Pbl 2 (dis) -> Pb 2 * (dis) + 2 I'(dis) 

s” s” 2 s” + O’lM =0’1M 

Ks = [Pb 2 *] ■ [l'f = s” ■ O’l 2 = s” • O’OI; 
s” = K s / O’OI = 1’4-10- 8 / O’OI = 1’4 ■ 10 6 M. 

Como se desprende de la comparacion con la solubilidad en agua, ha 
disminuido grandemente la solubilidad por efecto de ion comun. 


Problema 43 

Calcule la solubilidad del Ag 3 As0 4 en los siguientes casos: 

a) En una disolucion O’l M de AgN0 3 . 

b) En una disolucion O’l M de Na 3 As0 4 . 

Dato: K s (Ag 3 As0 4 ) = 10' 22 . 

Solucion 

a) El AgNOi esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que 

AgN0 2 (dis) -* Ag + (dis) + N0 3 ' (dis) 

O’lM O’lM O’lM 

La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia de nitrato es 

Ag 3 AsO 4 (s) At Ag 3 As0 4 (dis) -> 3 Ag* (dis) + AsOf (dis) 

s 3 s + O’l M = O’l M s 
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El valor del producto de solubilidad: 

K s = [Ag*] 3 ■ [AsO/] = 0’1 3 ■ s; s= 10' 22 /0’001 = 10' 19 M. 
b) El Na 3 As0 4 esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que 

Na 3 As0 4 (dis) -» 3 Na + (dis) + As0 4 3 ' (dis) 

O’l M 3-0’1M O’l M 

La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia del arseniato de sodio 
es 

Ag 3 As0 4 (s) At Ag 3 As0 4 (dis) -* 3 Ag* (dis) + As0 4 3 '(dis) 

s’ 3 s’ s’ + O’l M = O’l M 

El valor del producto de solubilidad es: 

K s = [Ag*] 3 ■ [As 0 4 3 ] = (3-s’) 3 ■ O’l ; s’ = (10 22 /0’1-27) 113 =3’3- 10' 8 M. 


Problema 44 

Se mezclan 100 mL de disolucion 1M de Na 2 S0 4 con 100 mL de disolucion O’l M de 
Pb(N0 3 ) 2 . 

a) Razone si se forma o no un precipitado de PbS0 4 . 

b) Calcule la cantidad de compuesto insoluble (PbS0 4 ) que se forma. 

Dato: K s (PbS0 4 ) = 1 ’58 • 10‘ 8 . 

Solucion 


a) Las disoluciones de Na 2 S0 4 y de Pb(N0 3 ) 2 estan 
disolucion acuosa, por tanto, podemos escribir: 

completamente disociadas en 

Na 2 S0 4 (dis) -* 2 Na* (dis) + 

SO/' (dis) 

1 M 2M 

1M 

Pb(N0 3 ) 2 (dis) Pb 2 * (dis) + 

2 N0 3 (dis) 

O’l M O’l M 

0’2M 


No obstante cuando las disoluciones se mezclan las concentraciones 
disminuyen debido a la dilucion que se produce ya que el volumen aumenta 
(volumen final 200 mL): 


[Na*] = O’l L ■ 2 M / 0’2 L= 1M; [N0 3 ] = O’l L ■ 0’2 M / 0’2 L = O’l M; 
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[S0/] = 0’1 L ■ 1M I0’2 L = 0’5M ; [Pb 2 *] = O’l L ■ O’l M / 0’2 L = 0’05 M 

El equilibrio de solubilidad que se puede producir sera 

Pb 2 * (dis) + SO/' (dis) -> PbS0 4 (dis) t* PbS0 4 (s) 

Los iones Pb 2 * y S0 4 2 pueden formar sulfato de plomo, que es un compuesto 
muy poco soluble (solido bianco), si el producto de sus concentraciones 
actuales elevadas a sus coeficientes estequiometricos es mayor que el 
producto de solubilidad de este compuesto: 

K s < [Pb 2 *] ■ [SO/'] Precipita 

K s > [Pb 2 *] • [SO/'] No precipita. Existe una disolucion insaturada 
K s = [Pb 2 *] ■ [SO/ ] No precipita. Se forma una disolucion saturada 

Por tanto, como [Pb 2 *] ■ [SO/'] = 0’05 ■ 0’5 = 0'025 > K s = 1’58-10' 8 , el sulfato 
de plomo precipitara. 

b) La cantidad de Pb 2 * es 0’05 M ■ 0’2 L = O’OI moles y la de SO/' es 0’5 ■ 0’2 = 
O’l moles y puesto que el equilibrio es 

Pb 2 * (dis) + SO/' (dis) -> PbS0 4 (dis) ** PbS0 4 (s) 

O’OI mol O’l mol O’OI mol 

La cantidad de compuesto insoluble formado es de O’OI moles. (Se desprecia 
la cantidad que queda disuelta) 


Problema 45 

Indique si se formara un precipitado de Pbl 2 (fase solida amarilla) cuando a 
100 mL de una disolucion O’OI M de Pb(N0 3 ) 2 se le anaden 50 mL de una 
disolucion de Kl 0’02 M. 

Dato: K s (Pbl 2 ) = 7’1 • 10' 9 . 

Solucion 

El Pb(N0 3 ) 2 y el Kl son sales solubles en agua por lo que estaran totalmente 
disociadas en sus iones: 

Pb(N0 3 ) 2 (dis) -* Pb 2 * (dis) + 2 NO 3 ' (dis) y Kl (dis) -> K* (dis) + / (dis) 

O’OI M O’OI M 2- O’OI M 0’02 M 0’02 M 0’02 M 
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Los iones Pb 2 * y /’ pueden formar ioduro de plomo, que es un compuesto muy 
poco soluble (solido amarillo), si el producto de sus concentraciones actuales 
elevadas a sus coeficientes estequiometricos es mayor que el producto de 
solubilidad de este compuesto: 

K s < [Pb 2 *] ■ [I ] 2 Precipita 

K s > [Pb 2 *] ■ [I ] 2 No precipita. Existe una disolucion insaturada 

K s = [Pb 2 *] • [I ] 2 No precipita. Se forma una disolucion saturada 

Calculemos la concentracion de los iones cuando se han mezclado las dos 

disoluciones, ya que al mezclar ambas disoluciones (volumen final de 150 mL) se 
produce en cada una un efecto de dilucion y por tanto de variacion de la 
concentracion de la misma. 

[Pb 2 *] = O’l L ■ O’OI M / 0’15 L = 6’7 ■ 10 3 M 
[!'] = 0’05 L ■ 0’02M / 0’15L = 6’7 ■ 10 3 M 
de aqui que el producto ionico actual de los iones sea: 

[Pb 2 *] ■ [I '/ = (6’7■ 10 3 ) ■ (6’7-10' 3 ) 2 = 3 ■ 10' 7 ; 

3-10' 7 > K s = 7’1 ■ 10 9 . 

Con lo cual se formara un precipitado de ioduro de plomo. 


Problema 46 

Se mezclan 10 mL de disolucion 10' 3 M de Ca 2+ con 10 mL de disolucion 2 • 10' 3 M 
de Na 2 C0 3 . 


a) Justifique si se forma o no precipitado. 

b) En caso de que se forme precipitado, calcule la cantidad de solido formado 
(CaC0 3 ). 

Dato: K s (CaC0 3 ) = 4 • 10' 9 . 


Solucion 

a) La disolucion de Na 2 C0 3 esta completamente disociada en disolucion acuosa, 
por tanto, podemos escribir: 


C0 3 2 (dis) 

0’002 M 


Na 2 C0 3 (dis) 

0’002 M 


2 Na* (dis) 

0’004 M 
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Cuando las disoluciones se mezclan las concentraclones disminuyen debido a 
la dilucion que se produce ya que el volumen aumenta (volumen final 20 mL): 

[Ca 2 *] = O’OI L ■ O’OOI M / 0’02 L = 0’0005M 
[C0 3 2 ] = O’OI L ■ 0’002 M /O’02 L = O’OOIM 

El equilibria de solubilidad que se puede producir sera 

Ca 2 * (dis) + CO 2 ' (dis) -* CaC0 3 (dis) 5 CaC0 3 (s) 

Los iones Ca 2 *y CO 2 ' pueden formar carbonato de calcio, que es un 

compuesto muy poco soluble (solido bianco), si el producto de sus 

concentraciones actuales elevadas a sus coeficientes estequiometricos es 
mayor que el producto de solubilidad de este compuesto: 

K s < [Ca 2 *] • [C0 3 2 ] Precipita 

K s > [Ca 2 *] • [C0 3 2 ] No precipita. Existe una disolucion insaturada 

K s = [Ca 2 *] • [C0 3 ] No precipita. Se forma una disolucion saturada 

Por tan to, como [Ca 2 *]-[C0 3 2 ] = 0’0005 ■ O’OOI = 5 ■ 10' 7 ; 

5■ 10' 7 > K s = 4-10' 9 , el carbonato de calcio precipitara. 

b) La cantidad de Ca 2 * es 0’0005 /A ■ 0’02 L = 10' 5 moles y la de CO 2 es 
O’OOI • 0’02 = 2 ■ 10' 5 moles y puesto que el equilibria es 

Ca 2 * (dis) + C0 3 2 ' (dis) -* CaC0 3 (dis) 5 CaC0 3 (s) 

O’OOOOI mol 0’00002 mol O’OOOOI mol 

La cantidad de compuesto insoluble formado es de 10' 5 moles. (Se desprecia la 
cantidad que queda disuelta) 


Problema 47 

Se mezclan 100 mL de disolucion 0’02 M de Ba(N0 3 ) 2 con 50 mL de disolucion 
0’15 M de Na 2 S0 4 . Calcule la concentracion de las especies disueltas. 

Dato: K s (BaS0 4 ) = 1’1 -10' 10 . 

Sotucion 

a) Las disoluciones de Ba(N0 3 ) 2 y Na 2 S0 4 estan completamente disociadas en 
disolucion acuosa, por tanto, podemos escribir: 
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Ba(N0 3 ) 2 (dis) -* Ba 2 * (dis) + 2 N0 3 (dis) 

0’02 M 0’02 M 0’04 M 

Na 2 S0 4 (dis) -* 2 Na* (dis) + S0 4 2 ' (dis) 

0’15/A 0’3 M 0’15M 

Tambien, tenemos que tener en cuenta la dilucion (volumen final 150 mL): 

[Ba 2 *] = O’l L ■ 0’02 M / 0’ 15 L = 0'013 M 
[N0 3 ]=0’1 L ■ 0’04M / O’l5 L = 0’027 M 
[Na*] = 0’05 L ■ 0’3 M / O'15 L = O’lM 
[S0 4 2 ] = 0’05 L ■0’15M /O’15 L = 0’05 M 

Ahora bien, las especies disueltas Ba 2 * y S0 4 2 ' pueden dar lugar a un 
precipitado (solido microcristalino bianco), por tanto sus concentraciones en 
disolucion acuosa estan determinadas por la solubilidad del sulfato de bario. 

El equilibrio de solubilidad que se puede producir sera 

Ba 2 * (dis) + S0 4 2 ' (dis) -> BaS0 4 (dis) BaS0 4 (s) 

Los iones Ba 2 * y S0 4 2 pueden formar sulfato de bario, que es un compuesto 
muy poco soluble, si el producto de sus concentraciones actuates elevadas a 
sus coeficientes estequiometricos es mayor que el producto de solubilidad de 
este compuesto: 

K s < [Ba 2 *] • [S0 4 2 ] Precipita 

K s > [Ba 2 *] • [S0 4 2 ] No precipita. Existe una disolucion insaturada 

K s = [Ba 2 *] • [S0 4 z ] No precipita. Se forma una disolucion saturada 

Por tanto, como [Ba 2 *] ■ [SO/] = 0’05 ■ 0’013 = 6’5 • 10 4 ; 

6’5-10 4 > K s = 1’1 ■ 10' 10 , el sulfato de bario precipitara. 

La cantidad de Ba 2 * presente es 0’013 M ■ 0’15 L = 0’002 moles y la de S0 4 2 ' es 
0’05 ■ O’l5 = 0’0075 moles y puesto que el equilibrio es 

Ba 2 * (dis) + SO/' (dis) BaS0 4 (dis) BaS0 4 (s) 

0’002 mol 0’0075 mol 0’002 mol 

La cantidad de compuesto insoluble formado es de 0’002 moles. Por tanto en 
disolucion quedara unicamente la concentracion de bario (II) dada por la 
solubilidad en presencia de un exceso de ion sulfato, que es de 0’0075 - 0’002 
= 0’0055 moles. De aqui se puede calcular la concentracion de sulfato 


[SO/ ] = 0’0055 mol / O’l5L = 0’0367 M 
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Del equilibrio de solubilidad llegamos a 

BaS0 4 (s) ir BaS0 4 (dis) -* Ba 2 * (dis) + S0 4 2 ' (dis) 

s s s + 0’0367M =0’0367M 

De K s =[Ba 2 ]-[S0 4 2 ]=[Ba 2 ]■ 0’0367 y de aqui [Ba 2 ']=KJ0’0367 = 3 ■ 10 8 M. 
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Tema 5 

Reacciones de transferencia de protones 


Aspectos Teoricos 


5.1. Concepto de acido y de base 

De los diferentes modelos que existen de acidos y bases, en este texto, dadas las 
limitaciones del mismo, solo se van a exponer dos de las mas utilizadas, las teorias de 
Arrhenius y la de Bronsted-Lowry. 

5.1.1 Teona de Arrhenius 

Los acidos son sustancias que, en disolucion acuosa, se disocian produciendo 
iones H + (o bien iones H 3 0 + )y aniones: HA ——> A' + H + 

Las bases son sustancias que en disolucion acuosa se disocian produciendo iones 
OH y cationes: BOH H2 ° > B + + OH 

Ejemplos: Acido: HCl - H ~ - > Cl~ +H + Base: NaOH —> Na' +0H 


5.1.2 Teona de Bronsted-Lowry 

Los acidos son sustancias que en disolucion son capaces de donar protones. Las 
bases son aquellas especies que en disolucion son capaces de aceptar protones. Se produce 
por tanto un equilibria entre el acido y su base conjugada. 

Ejemplo: NH 4 + + H 2 0 H NH } + 11,0* 

Acido base 

El ion NH 4 + es un acido que tiene como base conjugada al NH 3 . Como se deduce, existe un 
equilibria dcido-base, ya que a todo acido le corresponde una base conjugada y viceversa. 
Para que el acido pueda ceder protones tiene que existir una base que pueda aceptarlos. Se 
pueden considerar los dos equilibrios siguientes: 

acidoi basei + H + 

base2 + H + acido2 
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que sumados originan el equilibria acido-base. 

dcido 3 + base 2 base 3 + dcido 2 

Cuando se trata de una reaccion entre dos solutos (uno de cardcter dcido y otro 
basico, no conjugados) disueltos en agua, este equilibria dcido-base se denomina 

neutralizacion. 


Ejemplos: 

HCl + NH 3 


Cl 

+ nh 4 


acidoi 

base 2 


basej 

dcido 2 


HCl + OH' 

* 

Cl' 

+ 

i? 

o 


dcido i 

base 2 


basei 

acido 2 


Si se considera un dcido de acuerdo con su capacidad para donar un proton, se 
dene que “cuanto mas facilmente cede un proton una sustancia, con menor facilidad lo 
acepta su base conjugada Del mismo modo, "cuanto mas facilmente acepta un proton 
una base, con menor facilidad lo cede su dcido conjugado ”. En definitiva, “cuanto mas 
fuerte es un dcido, mas debit es su base conjugada y viceversa Asi, el HCl es un dcido 
fuerte y el ion Cl' es una base debit Algunas especies quimicas pueden actuar como acidos 
o como bases y se les llama anfoteras o anfiproticas. 

For ejemplo: 

• Acidos: HCl, NH 4 + , CHjCOOH, C 6 H 5 COOH, etc. 

• Bases: KOH, NH 3 , C0 3 ~, AsOf, CH 3 NH 2 , C 6 H 5 COO\ etc. 

• Anfoteros: HC0 3 , HPO/ , H 2 0, etc. 

Esta teoria puede aplicarse tambien a disoluciones no acuosas y amplia 
enormemente el numero de bases. 


5.2. Disociacion del agua v escala de vH 

El H 2 0 puede actuar como donador o como aceptor de un proton dependiendo de 
las circunstancias, segun se ha visto. Por lo tanto, puede tambien actuar como donador y 
como aceptor entre moleculas iguales: 

H 2 0 + H 2 0 S H 3 0 + + OH 

la anterior transferencia de un H + se suele denominar “autoionizacion”y a temperatura 
ambiente se efectua en pequeno grado (una molecula por cada 10 IS moleculas). El 
equilibria anterior se puede expresar de forma simplificada: 

h 2 o it + on 

y la expresion de la constants de equilibria viene dada por: 
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En un litro de agua hay 55’56 moles y su concentracion permanece prdcticamente 
constante en disoluciones diluidas, por lo tanto: 

K.[H 2 0]= [h + ] ■ [( 0H~] 

k w =[h + ] ■ [oh-] 

donde K w define elproducto ionico del agua a 25°Cy su valor es 10' 14 . 

Puesto que la concentracion de protones en una disolucion acuosa es muy 
pequena, se puede expresar convenientemente en terminos de pH. 

El pH se define como el menos logaritmo decimal de la actividad de los iones H + , 
que en las disoluciones diluidas se puede utilizar la concentracion molar en vez de la 
actividad: 

pH— - log[H + ] 

• Una disolucion neutra a 25°C tendrd un pH igual a 7, ([H + ]= [OH ]). 

• Una disolucion bdsica tendrdpH>7, ([H + ]< [OH ]). 

• Una disolucion dcida tendrd pH<7, ([H + ]>[OH ]). 

Tambien se puede expresar en funcion de [OH ] como pOH = - log[OH ]. Que estd 
relacionado con el pH a traves de K w 

[H + ] ■ [OH] = 10 14 

log [H + ] + log [OH] = - 14 

- log [H + ] +(- log [OH]) = + 14 

pH + pOH = 14 


5.3. Fuerza de dcidos v bases 

Se consideran dcidos y bases muy fuertes aquellos que en disolucion acuosa estdn 
totalmente disociados. En la disociacion de los dcidos [HA] y las bases muy fuertes [BOH], 
Se COllsidera que [HA] jniciHl [H ] equilibria y que [BOH] inidal [OH] equilibria 

Ejemplo: Acido fuerte: HN0 3 —> NO 3 + H + Basefuerte: KOH —> K + + OH 

• Acidos muy fuertes tipicos son: HC10 4 , HCl, HBr, HI, IINO i, H 2 S0 4 y H 2 Se0 4 . En 
una disolucion acuosa de un acido muy fuerte, el dcido es la linica fiiente importante 
de protones. 

• Bases muy fuertes comunes son: NaOH, KOH, Ca(OH) 2 . 
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Los dcidos y bases debiles solo se disocian parcialmente. La medida de lafuerza de un 
dcido o una base viene definida por la constante de disociacion K a (constante de acidez) 
para los dcidos y K b (constante de basicidad) para las bases. 

Para el dcido fluorhi'drico: 

HF + H 2 0 5 F + HjO + 

Si aplicamos la constante de equilibria, se tiene: 

K = \ F lh 0+ ] = 7 ’2 • 10 ~ 4 
“ [HF] 

y para una base como el amoniaco, se tiene: 

NH, + H 2 0 SNHfi + Off 

K . Mlofl ] ,,. S . I0 -» 

* [««.,] 

La fortaleza de un dcido o una base es tanto mayor, cuanto mayor sea el valor de 
su K„ o K b . 

• Acidos debiles tfpicos son: dcido acetico CII<COOII, dcido fluorhfdrico HF, dcido 
cianludrico HCN, dcido benzoico C 6 H 5 COOH, etc. 

• Bases debiles comunes son: amoniaco Nil,, carbonato CO /, etilamina C 2 H 5 NH 2 , 
metilamina CH,NH 2 , anilina C(,H 5 NH 2 , etc. 

Se puede determinar la concentracion de las especies presentes en el equilibria de 
disociacion de un dcido debit y de una base debit 

Sea el dcido HA de concentracion inicial “c” molar HA -5" A + H + 

inicialmente las concentraciones serdn c 0 0 

se transforman “x” moles-L 1 -x x x 

en el equilibrio quedan las concentraciones: c-x x x 

por lo tanto, se tiene: [A~]= [H + ] = x moles -L 1 y [HA] = (c-x) moles ■L 1 . 

Para las bases se sigue el mismo procedimiento y se obtienen resultados andlogos. 

5.4. Grado de disociacion a 

En las disoluciones de dcidos y bases debiles, quedan numerosas moleculas sin 
disociar en equilibrio con sus iones. Por ello, se define el grado de disociacion a como el 
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tanto por 1 de moles que se disocian. Aunque, tambien se puede expresar en forma de 
porcentaje. 

Ejemplo: 

Consideremos una disolucion de dcido benzoico (Cb,H-,COOH) en agua y 
supongamos que la concentracion del dcido es c 0 y K a es la constante de disociacion. Se 
puede calcular el grado de disociacion a del siguiente modo: 

Si se considera 1 mol de dcido inicialmente, se tiene: 


CJIsCOOH +H 2 0 S CfflsCOO' + H 3 0 + 


1 

- 

- 

se transforman a; -a 

a 

a 

en el equilibrio, se tienen (1-a) 

a 

a 

como la concentracion inicial es Co, se tiene: 



c 0 -(1-a) 

c 0 ■a 

c 0 - a 


Al aplicar la ley de accion de masas, se tiene: 

K _ \c 6 h 5 coq-\ [h 3 o + ] 

“ [C 6 H 5 COOH] 

la relacion entre el grado de disociacion y la constante de disociacion es: 

jr _ C 0 ' a ' C 0 a _ C 0 a 

c 0 -( 1-a) 1-a 


El grado de disociacion se obtiene despejando a de la expresion anterior: 

Co a + K a a - K a = 0 

cuya raiz positiva es el resultado esperado. No obstante, para simplificar los cdlculos se 
puede despreciar a frente a 1 en la ecuacion de K a , con lo que 

a = (K a / c 0 ) 1/2 

Como regia general si la cantidad que se resta a la concentracion inicial del dcido 
es mayor del 5% del valor inicial, es mejor utilizar la ecuacion cuadrdtica. En caso de 
duda, se considera que la aproximacion es vdlida y se resuelve Ot por la ecuacion 
simplificada y luego se compara este valor aproximado de ot con la concentracion inicial 
del dcido. 

El grado de disociacion, a, se puede determinar tambien estableciendo la relacion 
entre la cantidad de dcido disociada y la cantidad inicialmente puesta (disociado + no 
disociado). Si consideramos el equilibrio anterior y siendo la concentracion inicial c 0 : 
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CaHsCOOH + H 2 0 ^ C 6 H 5 COO' + H 3 0 + 
inicialmente las concentraciones serdn: Co 

en el cambio, se transforman “x” moles ■ L' 1 -x x x 

en el equilibria quedan las concentraciones: c 0 -x x x 

A partir de las concentraciones en el equilibrio, se tiene: a _ // 

Co 

El grado de disociacion a se puede despreciar /rente a la concentracion inicial, siempre 
que solo se disocie una fraccion pequeha del acido y que c/l-a) ~ Co- 


5.5. Hidrolisis 

Se ha visto que en el agua pura a 25°C, [H + ] = [OH' ]= 10' 7 y el pH=7, es decir 
el agua pura tiene un pH neutro. Sin embargo, la presencia de ciertas sales solubles en 
disolucion acuosa, puede variar el pH de la disolucidn. Asi, por ejemplo: 

• Cuando se disuelve NaCl en agua a 25°C, se produce la disociacion completa en sus 
iones Na + y Cl', los cuales son tan debiles como acido y como base que no reaccionan 
con el agua, permaneciendo el pH = 7. Se puede representar este proceso mediante la 
ecuacion: 

Na + + I/O —> no hay reaccion 

Cl' + H 2 0 —► no hay reaccion 

• Cuando se ahade NH 4 Cl al agua el pH disminuye por debajo de 7, lo que significa que 
[HjO + ] >[OH '] en la disolucidn . Esto es debido a que tiene lugar una reaccion que 
produce iones H 3 0 + : 

Cl' + H 2 0 —> no hay reaccion 
NH 4 + + H 2 0 SNH 3 + H 3 0 + 

la reaccion entre el ion NH 4 + y el H 2 0 se conoce como reaccion de hidrolisis. Se dice 
que el ion amonio se hidroliza y el ion cloruro no. El termino se refiere tambien a la 
sal (NH 4 Cl) indicando que esta tambien se hidroliza. 

• Cuando se disuelve CH 3 COONa en agua, el pH aumenta por encima de 7. Esto 
implica que [H 3 0 + ] < [OH ] en la disolucidn. Se debe a que en el proceso de 
disolucidn se producen iones OH : 

Na + + H 2 0 —> no hay reaccion 
CH 3 COO ' + H 2 0 EzCH 3 COOH + OH' 

Aqui es el ion acetato (acetado de sodio) el que se hidroliza. 
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5.6. El vH de disoluciones salinas 

Se pueden hacer predicciones cualitativas y cuantitativas en relation al pH de las 
disoluciones acuosas de las sales. No obstante, solamente tendremos en cuenta los aspectos 
cualitativos del fenomeno. La hidrolisis solo tiene lugar cuando se produce una reaction 
qufmica donde se obtiene un dcido debit y/o una base debit. Se pueden hacer las siguientes 
generalizaciones: 

• Las sales de dcidos y bases fuertes no se hidrolizan (por ejemplo, NaCl). El pH de la 
disolucion es igual a 7. 

• Las sales de bases fuertes y dcidos debiles (por ejemplo, NaHCOO), se hidrolizan: 
pH > 7. El anion actua como base. 

• Las sales de dcidos fuertes y bases debiles (por ejemplo, NH4NO3), se hidrolizan: 
pH < 7. El cation actua como dcido. 

• Las sales de dcidos y bases debiles (por ejemplo CH 3 COO NH 4 ), se hidrolizan. Los 
cationes son dcidos y los aniones son bases. El pH de la disolucion viene determinado 
por los valores de K a y K b . 


5.7. Volumetrias dcido-base 

La volumetria dcido-base es una tecnica que permite calcular la concentration de 
un dcido (o de una base) disueltos, haciendo reaccionar un volumen del mismo con otro 
volumen de una disolucion bdsica (o dcida) de concentration conocida. Para realizar la 
valoracion se mezclan gradualmente el dcido y la base en presencia de un indicador que 
muestra el momento en que se puede dar por finalizada la reaction de valoracion. Entre 
estos sistemas estdn aquellos que utilizan indicadores coloreados, los cuales son 
compuestos orgdnicos que se adicionan a la disolucion y cambian de color segiin el pH del 
medio (zona de viraje). Este punto se denomina punto de equivalencia de la titulacidn. 

Por tanto, es deseable que la zona de viraje abarque el pH correspondiente al 
punto de equivalencia (momento en que se ha adicionado la cantidad de moles de dcido 
necesaria para que reaccionen totalmente con la base). 

El pH correspondiente al punto de equivalencia depende de las fuerzas de las especies 
que se valoran. Asi, se tiene: 

y Si se valora un dcido fuerte con una base fuerte o viceversa, el pH es neutro. En este 
caso, se usan indicadores cuyas zonas de virajes estdn situadas entre 4 < pH < 9. 

y Si se valora un dcido debit con una base fuerte, el pH es bdsico (pH > 7). Por tanto, el 
indicador que se emplee debe tener en medio bdsico su zona de viraje, para que el 
punto final coincida sin mucho error con el punto de equivalencia. 

y Si se valora una base debit con un dcido fuerte, el pH es dcido (pH < 7). Como en el 
caso anterior, pero en la zona dcida. 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

a) Defina el concepto de acido y base segun Arrhenius. 

b) Clasifique, segun la definicion anterior, las siguientes especies escribiendo su 
disociacion en agua: H 2 S0 4 , H 3 P0 4 , Ca(OH) 2 , HC10 3 y NaOH. 

Solucion 

a) Los acidos son sustancias que en disolucion acuosa se disocian produciendo 
iones H + (o bien iones H 3 0*) y aniones. 

Acido: HCl H2 ° > Ct~+H + o bien HCl + H 2 0 ->Cf“ + H 3 0 + 

Las bases son sustancias que en disolucion acuosa se disocian produciendo 
iones OH' y cationes. 

Base: NaOH > Na + OH 

b) Seran sustancias acidas: H 2 S0 4 , H 3 P0 4 y HC10 3 

H 2 S0 4 - h - ^ - > SO/' + 2H + 

H 3 P0 4 - h - ^- > H 2 PO/' + H + 

HC10 3 - h - ^ - > CIO 3 + H + 

Seran sustancias basicas: Ca(OH) 2 y NaOH 
Ca(OH) z - H - ^- > Ca 2> + 20H 
NaOH - H - ^ - > Na* + OH' 


Cuestion 2 

Indique, razonadamente, para las siguientes especies: H 2 0, HS', HP0 4 2 ', HS0 4 

a) Cual es el acido conjugado de cada una. 

b) Cual es la base conjugada de cada una. 
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Solution 

Segun la teoria de Bronsted-Lowry, un acido es toda sustancia que, en 
disolucion acuosa, puede donar protones y una base es toda sustancia que, en 
disolucion acuosa, puede aceptar protones. 

a) Los acidos conjugados de las especies quimicas dadas, H 2 0, HS', HP0 4 2 ', HS0 4 , 
son las siguientes, respectivamente: H 3 0*, H 2 S, H 2 P0 4 , H 2 S0 4 . 

Se tienen los equilibrios siguientes: 

H 2 0 + H 2 0 H 3 0 + + OH ' 

HS' + H 2 0 H 2 S + OH 

HPO/' + H 2 0 H 2 P0 4 + OH ' 

HS0 4 + H 2 0 H 2 S0 4 + OH ' 

b) Las bases conjugadas de las especies quimicas dadas, H 2 0, HS', HP0 4 2 ', HS0 4 , 
son las siguientes, respectivamente: OH, S 2 ', P0 4 ', SO 2 '. 

Se tienen los equilibrios siguientes: 

H z 0 + H 2 0 OH + H 3 0 + 

HS' + H z 0 S 2 ' + H 3 0 + 

HPO/' + H 2 0 P0 4 3 ' + H 3 0 + 

hso 4 + H 2 0 S0 4 2 ' + h 3 o + 


Cuestion 3 

a) Justifique el caracter acido y/o basico de las siguientes sustancias de acuerdo 
con la teoria de Bronsted-Lowry: NH 3 , HN0 2 , 0H‘, HC0 3 ’y C0 3 2 '. 

b) ^Es lo mismo acido fuerte que acido concentrado? Razone la respuesta. 

Solution 

a) NH 3 + H 2 0 - NH 4 * + OH . El amoniaco tiene caracter basico porque 
puede aceptar protones. 

HN0 2 + H 2 0 - N0 2 + H 3 0*. El acido nitroso tiene caracter acido porque 

puede ceder protones. 

OH' + H z O ~ H z O + OH. El ion OH tiene caracter basico porque acepta 
protones. 
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HC0 3 + H 2 0 - H 2 C0 3 + OH'. El ion bicarbonato tiene caracter basico 

porque puede aceptar protones, pero tambien tiene caracter acido puesto 
que puede ceder un proton y quedar como ion carbonato: 

HC0 3 + H 2 0 CO 3 2 ' + H 3 0 + 

El ion HCO 3 es una sustancia anfotera, ya que puede actuar como acido 0 
como base, dependiendo de la sustancia frente a la que actue. 

CO 2 ' + H 2 0 - HCO 3 ' + OH'. El ion carbonato solo puede aceptar un 
proton, por lo tanto tiene caracter basico. 

b) Se trata de conceptos diferentes. 

Se considera que un acido es fuerte cuando en disolucion acuosa se disocia 
en gran extension, e incluso totalmente. Un acido concentrado es aquel que 
esta en gran proporcion en relacion al disolvente. 

Un acido fuerte puede estar en disolucion concentrada 0 en disolucion 
diluida 


Cuestion 4 

a) Clasifique en acidos y bases, segun la teori'a de Bronsted-Lowry, las siguientes 
especies qui'micas: P0 4 3 ', NH 4 + y F", escribiendo la reaccion que tiene lugar al 
disolverlas en agua. 

b) Indique el par conjugado en cada caso. 

Solucion 

a) P0 4 3 ' es una base, porque en disolucion puede aceptar un proton procedente 
del agua, segun la reaccion: 

P0 4 3 ' + H 2 0 ^ HPO/' + OH 

NH 4 * es un acido porque en disolucion cede un proton: 

NH 4 * + H 2 0 £► NH 3 + H 3 0 + 

F ' es un base, puesto que en disolucion acepta un proton, originando el 
acido fluorhidrico: 

F' + H 2 0 HF+ OH . 

b) HP0 4 2 ' es el par conjugado del P0 4 3 '. 

NH 3 es el par conjugado del NH 4 *. 

HF es el par conjugado del F '. 
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Cuestion 5 

a) Escriba las ecuaciones que justifican el comportamiento como acido o base 
en medio acuoso, segun la teoria de Bronsted-Lowry, de las especies: HBrO, 
CN , OH', CH 3 NH 3 + , HS0 3 '. 

b) Indique el acido o base conjugado de cada una de las especies anteriores. 

Solution 

a) Las ecuaciones quimicas correspondientes a cada una de las especies son: 

HBrO + H 2 0 £► BrO' + H 3 0 + 

CN' + H z O U HCN + OH ' 

OH' + H + U HjO 
CH 3 NH 3 + + H 2 0 U CH 3 NH 2 + H 3 0 + 

HS0 3 ' + HjO U H 2 S0 3 + OH' 

HS0 3 ' + H 2 0 U S0 3 2 ' + H 3 0 + 

b) El HBrO tiene caracter acido y su base conjugada es BrO. El ion CN' es una 
base y su acido conjugado es HCN. El ion hidroxilo es una base y su acido 
conjugado es el agua. El ion CH 3 NH 3 (metilamonio) es un acido y su base 
conjugada es la CH 3 NH 2 (metilamina). El ion hidrogenosulfito puede 
comportarse como base (aceptando un proton) y su acido conjugado es el 
H 2 S0 3 y tambien puede comportarse como acido (cediendo un proton) y en 
ese caso su base conjugada es el ion S0 3 2 '. 


Cuestion 6 

Justifique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: 

a) Un acido debil es aquel acido cuyas disoluciones son diluidas. 

b) En las disoluciones de las bases debiles, estas se encuentran totalmente 
disociadas. 

c) La disociacion de un acido fuerte en una disolucion diluida es practicamente 
total. 


Solution 

a) Falsa. La fuerza de un acido viene dada por su capacidad para disociarse en 
disolucion independientemente de que la disolucion sea diluida o 
concentrada. 
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b) Falsa. Las bases debiles en disolucion se disocian solo parcialmente. 

c) Verdadera. Los acidos fuertes se disocian totalmente cuando estan en 
disolucion con independencia de que esta sea diluida o concentrada .' 1 


Cuestion 7 

Complete las siguientes reacciones e indique las sustancias que actuan como 

acido y como base y sus pares conjugados segun la teon'a de Bronsted-Lowry. 

a) NH 4 + + H 2 0 

b) NH 4 + + OH' 

c) H 2 0 + C0 3 2 ' 

Solucion 

a) NH 4 + H 2 0 ~ NH 3 + H 3 0*. El acido es el ion NH 4 *, su base conjugada es 

el NH 3 . 

b) NH 4 + OH - NH 3 + H 2 0. El ion NH/ es el acido y su base conjugada es 
el NH 3 . 

c) H 2 0 + C0 3 2 ~ HC0 3 + OH . El ion C0 3 ' es la base y el ion HC0 3 es su 

acido conjugado. 


Cuestion 8 

a) Aplicando la teon'a de Bronsted-Lowry, en disolucion acuosa, razone si son 
acidos o bases las especies HP0 4 2 ' y 0 2 '. 

b) Indique cuales son las bases conjugadas de los acidos H 3 0 + y HN0 2 . 

c) Indique cuales son los acidos conjugados de las bases Br" y HSe0 4 \ 

Solucion 

a) HP0 4 2 ' puede actuar como acido segun la reaccion: 


NOTA: Debe tenerse presente que a diluciones muy grandes, los acidos debiles y las bases debiles 
se llegan a encontrar totalmente disociados. Tambien, sucede que los acidos o bases muy 
fuertes a concentraciones relativamente grandes, que para muchas especies estan a 
concentraciones igual o mayor a 1 M, no se encuentran totalmente disociados debido a la 
formacion de pares ionicos. 
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HPO/' + H 2 0 - P0 4 3 ' + H 3 0\ Su base conjugada es el ion P0 4 3 '. 

Tambien puede actuar como base: 

HP0 4 2 ' + H 2 0 - H 2 P0 4 ' + OH'. Su acido conjugado es H 2 P0 4 . 

O 2 ' + H 2 0 - 2 OH '. El O 2 ' es una base porque en disolucion puede 

aceptar un proton. 

b) La base conjugada del acido H 3 0 + es H 2 0 y del HN0 2 es N0 2 . Veanse las 
cuestiones 2 y 3 para las justificaciones. 

c) El acido conjugado de la base Br es HBr y del HSe0 4 ' es H 2 Se0 4 tal como se 
deduce de los siguientes equilibrios: 

HBr + H 2 0 = Br + H 3 0' y H 2 Se0 4 + H 2 0 = HSe0 4 ' + H 3 0 + 

Cuestion 9 

Complete los siguientes equilibrios acido-base identificando, de forma razonada, 
los pares acido-base conjugados: 

a) + H 2 0 S 2 ‘ + H 3 0 + 

b) NH/ + OH' H 2 0 + 

c) I" + H 2 0 OH' + 

Solution 

a) HS' + H 2 0 S 2 '+ H 3 0\ 

HS' acido porque cede un proton, S 2 'es su base conjugada. H 2 0 actua como 
base porque acepta un proton, el H 3 0* es su acido conjugado. 

b) NH 4 + + OH " H 2 0 + NH 3 . 

NH 4 * es el acido porque cede un proton y su base conjugada es el NH 3 . El OH 
es la base porque acepta un proton y su acido conjugado es el H 2 0. 

c) /' + H 2 0 HI + OH . 

El ion I es la base porque acepta un proton del H z 0. Su acido conjugado es 
el HI. El H 2 0 es el acido porque cede un proton y su base conjugada es el OH '. 


Cuestion 10 

Complete las ecuaciones siguientes e indique los pares acido-base conjugados, 
segun la teoria de Bronsted-Lowry: 
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a) CN + H 3 0 + 

b) C 2 H 5 NH 3 + + OH 

c) C10 2 " + H 2 0 

Solucion 

a) CN + H 3 0* - HCN + H 2 0. En esta reaccion el ion CN es la base y su 

acido conjugado es el HCN. El ion H 3 0 + es el acido y el H 2 0 es su base 
conjugada. 

b) C 2 H 5 NH 3 + + OH' C 2 H 5 NH 2 + H 2 0. El ion C 2 H 5 NH 3 + actua como acido, 

siendo su base conjugada el C 2 H 5 NH 2 . El ion hidroxilo actua como base y el 
H 2 0 es su acido conjugado. 

c) C10 2 ' + H 2 0 - HC10 2 + OH'. El ion C10 2 acepta un proton del agua, por 

lo tanto actua como base y su acido conjugado es el HC10 2 . El H 2 0 cede un 
proton, por lo que actua como acido siendo su base conjugada el OH'. 


Cuestion 11 

Dadas las siguientes especies qui'micas: 0 2 ', H 2 S0 4 , HP0 4 2 ", HC10 3 , y H 3 B0 3 , 
justifique, segun la teoria de Bronsted-Lowry: 

a) Cuales pueden actuar solo como acidos. 

b) Cuales pueden actuar solo como bases. 

c) Cuales pueden actuar como acidos y como bases. 

Solucion 

a) Segun la definicion de acido-base de Bronsted-Lowry, actuaran solo como 
acidos: H 2 S0 4 , HC10 3 , y H 3 B0 3 . 

H 2 S0 4 + H 2 0 HS0 4 ' + H 3 0\ 

HC10 3 + H 2 0 C10 3 ' + H 3 0\ 

H 3 B0 3 + H z O H 2 B0 3 + H 3 0\ 

b) Actuara solo como base: O 2 . 

O 2 ' + H 2 0 2 OH '. 

c) Podra actuar como acido y como base: HP0 4 \ 

HPO 4 2 ' + H 2 0 P0 4 3 ' + H 3 0‘. 

HP0 4 2 ' + H z O = H 2 P0 4 + OH'. 
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Cuestion 12 

Dadas las especies en disolucion acuosa: (CH 3 ) 2 NH 2 + , HCOOH, HS' y NaOH 

a) Justifique el comportamiento como acido y/o base de cada una de ellas segun 
la teoria de Bronsted-Lowry. 

b) Indique cual es el par conjugado en cada caso. 

Solution 

a) Segun la teoria de Bronsted-Lowry, (CH 3 ) 2 NH 2 + y HCOOH se comportan como 
acidos puesto que, en disolucion, ambos pueden ceder un H + dando 
respectivamente (CH 3 ) 2 NH y HCOO . Tal como se deduce de los siguientes 
equilibrios: 

(CH 3 ) 2 NH 2 + + H 2 0 (CH 3 ) 2 NH + H 3 0'. 

HCOOH + H 2 0 HCOO ' + H 3 0\ 

El ion HS puede actuar como acido cediendo un H + o como base aceptando 
un H\ Tal como se observa en los siguientes equilibrios: 

HS + H z O S 2 ' + H 3 0\ 

HS + H 2 0 H 2 S + OH. 

El NaOH actua siempre como base, ya que al generar iones hidroxilo estos 
aceptan protones. 

b) Como se deduce de los equilibrios expuestos los pares conjugados en cada 
caso son: para el ion dimetilamonio, (CH 3 ) 2 NH 2 *, la dimetilamina, (CH 3 ) 2 NH, y 
para acido formico, HCOOH, el ion formiato, HCOO . 

Para el ion HS', cuando actua como acido, su base conjugada es el ion sulfuro 
S 2 ' y cuando actua como base, su acido conjugado es el H 2 S. 

El acido conjugado del OH es el agua H 2 0. 


Cuestion 13 

Justifique si las siguientes afirmaciones son correctas: 

a) El ion HS0 4 ' puede actuar como acido segun la teoria de Arrhenius. 

b) El ion C0 3 2 ' es una base segun la teoria de Bronsted-Lowry. 
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Solucion 

a) Correcta. El ion HS0 4 ' puede actuar como acido segun la teoria de Arrhenius, 
puesto que en disolucion acuosa puede ceder un proton. 

b) Correcta. El ion C0 3 2 ' es una base, segun la teoria de Bronsted-Lowry, 
puesto que, en disolucion acuosa, puede aceptar un proton generando HC0 3 . 


Cuestion 14 

De acuerdo con la teoria de Bronsted-Lowry, indique cuales de las siguientes 
especies: HS0 4 ', HN0 3 , S 2 ', NH 3 , H 2 0 y H 3 0 + . 

a) Actuan solo como acido. 

b) Actuan solo como base. 

c) Actuan como acido y base. 

Solucion 

a) HN0 3 y H 3 0*. 

b) S 2 - y NH 3 . 

c) HS0 4 ' y H 2 0. 

En las cuestiones anteriores 2,3, 11 y 12 se encuentran los equilibrios de estas 
especies en disolucion acuosa. 


Cuestion 15 

Se tienen disoluciones acuosas de concentracion O’l M de los siguientes 

compuestos: NH 3 , KN0 3 , NH 4 Cl y HN0 3 . 

a) Ordenelas segun el valor creciente de su pH. Razone la respuesta. 

b) Indique si se puede formar con algunas de ellas una disolucion reguladora de 
pH. 

Solucion 

a) pH(HN0 3 ) < pH(NH 4 Cl) < pH (KN0 3 ) < pH (NH 3 ). 

El acido nitrico es un acido muy fuerte que esta totalmente disociado cuando 
esta en disolucion, por lo tanto tendra el pH mas bajo, ya que a igualdad de 
concentraciones es el que genera mayor concentracion de protones en 
disolucion acuosa. 
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El cloruro amonico tiene pH acido debido a la formacion de iones H>0' por la 
hidrolisis del ion amonio segun la reaccion: NH 4 + H 2 0 Ar NH 3 + H 3 0*, 
reaccion que no esta totalmente desplazada hacia la derecha, ya que es un 
acido debil. 

La disolucion de la sal KN0 3 origina un pH neutro ya que ambos iones 
proceden de acido y base fuertes y no reaccionan con el agua (K‘ y N0 3 ). 

El NH 3 es una base debil ya que en disolucion acepta protones, dando lugar 
al aumento de la concentracion de los iones OH'. 

b) Se puede formar una disolucion reguladora con NH 3 y NH 4 Cl, puesto que al 
tener un par formado por una base debil y su acido conjugado, muestra una 
cierta resistencia a la variacion del pH de la disolucion cuando se adiciona 
una pequena cantidad de acido o base fuertes a la misma. 


Cuestion 16 

Razone que ocurrira con el pH cuando: 

a) Se anade agua a una disolucion de un acido fuerte. 

b) Se anade agua a una disolucion de base fuerte. 

Solution 

a) Al anadir agua a una disolucion de un acido fuerte, este se diluye por lo que 
la concentracion de protones procedentes de la disociacion del acido 
tambien disminuira y en consecuencia el pH aumentara. 

b) Por el contrario si se anade agua a la disolucion de una base fuerte, la 
concentracion de esta disminuye, es decir, disminuye [OH ], por lo que [H + ] 
aumenta y en consecuencia el pH disminuria. 


Cuestion 17 

Explique cual o cuales de las siguientes especies quimicas, al disolverse en agua, 
formara disoluciones con pH menor que siete. 

a) H 3 As0 4 

b) Na 2 C0 3 

c) (NH 4 ) 2 S0 4 . 
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Solucion 

a) H 3 As 0 4 (acido arsenico) formara una disoiucion de pH menor que 7, ya que se 
trata de un acido que at disociarse generara iones H 3 0 + segun el proceso: 

H 3 As0 4 + H 2 0 H 2 As0 4 ' + H 3 0\ 

b) Na 2 C0 3 formara una disoiucion de pH mayor que 7. Al disolverse la sal, los 
iones CO/ se hidrolizan generando iones OH segun la reaccion: 

H 2 0 + C0 3 2 ' HCO/ + OH'. 

c) (NH 4 ) 2 S0 4 formara una disoiucion de pH menor que 7. Puesto que se disuelve 
en agua y se disocia totalmente, segun: 

(NH 4 ) 2 S0 4 -> 2 NH 4 + SO/'. 

El ion sulfato presenta practicamente nula reactividad con el agua ya que su 
acido conjugado es fuerte. 

El ion amonio se hidroliza con el agua generando protones, segun la reaccion: 
NH/ + H 2 0 NH 3 + H 3 0\ 


Cuestion 18 

En 500 ml, de una disoiucion acuosa O’l M de NaOH. Estime: 

a) La concentracion de iones OH 

b) La concentracion de iones H 3 0 + . 

c) El pH de la disoiucion. 

Solucion 

a) Puesto que es una base fuerte, completamente disociada en agua, la 
concentracion de iones OH' es igual a O’l M, independientemente del 
volumen que se tenga de disoiucion. 

b) Teniendo en cuenta el producto ionico del agua [H + ] ■ [OH ] = 10' 14 a 25 °C, 
la concentracion de iones H 3 0* sera igual a 10' 13 M. 

c) El pH de la disoiucion sera igual a 13, ya que pH = ■ log[H*] = - log 10' 13 = 

- (-13) =13 
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Cuestion 19 

En 300 mL de una disolucion acuosa O’l M de HCl. Estime: 

a) La concentracion de H 3 0\ 

b) La concentracion de OH . 

c) El pOH de la disolucion. 

Solution 

a) El HCl es una acido muy fuerte que esta totalmente disociada, por tanto: 
[H*] = 0’IM, independientemente del volumen que se tenga de disolucion. 

b) Puesto que, [H 3 0*] • [ OH ] = 10' 14 , sustituyendo tenemos O’l-[OH'] = 10 44 y 
de aqui [OH ] = 10' 13 M 

c) pOH = - log [OH ]; pOH = 13 


Cuestion 20 

De los acidos debiles, benzoico (C 6 H 5 COOH) y cianhidrico (HCN), el primero es 
mas fuerte que el segundo. 

a) Escriba sus reacciones de disociacion en agua explicando cuales son sus bases 
conjugadas. 

b) Indique razonadamente cual de las dos bases conjugadas es la mas fuerte. 

Solution 

a) C 6 H 5 C00H + H 2 0 C 6 H 5 COO' + H 3 0 + 

C 6 H 5 COO' es la base conjugada del acido C 6 H 5 COOH 

HCN + HjO CN + H 3 0 + 

CN' es la base conjugada del acido HCN. 

b) Cuanto mas fuerte es un acido, mas debil es su base conjugada. En 
consecuencia, si el acido benzoico es mas fuerte que el acido cianhidrico, su 
base conjugada sera mas debil que la base conjugada del acido cianhidrico. 
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Cuestion 21 

De las bases debiles (CH 3 ) 3 N (trimetilamina) y C 5 H 5 N (piridina), la primera es mas 
fuerte que la segunda. 

a) Escriba sus reacciones de disociacion en agua, especificando cuales son sus 
acidos conjugados. 

b) Indique razonadamente cual de los dos acidos conjugados es el mas fuerte. 

Solucion 

a) (CH 3 ) 3 N + H 2 0 = (CH 3 ) 3 NH + + OH' 

(CH 3 ) 3 NH + es el acido conjugado de (CH 3 ) 3 N. 

C 5 H 5 N + H z O C 5 H 5 NH + + OH' 

C 5 H 5 NH + es el acido conjugado de C 5 H 5 N. 

b) Cuanto mas fuerte es una base, mas debil es su acido conjugado. En 
consecuencia, si la trimetilamina es mas fuerte que la piridina, su acido 
conjugado (ion trimetilamonio) sera mas debil que el acido conjugado de la 
piridina (ion piridium o piridinio). 


Cuestion 22 

Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones: 

a) A igual molaridad, cuanto mas debil es un acido menor es el pH de sus 

disoluciones. 

b) A un acido fuerte le corresponde una base conjugada debil. 

c) No existen disoluciones diluidas de un acido fuerte. 


Solucion 

a) Falso. Se trata justamente del efecto contrario. Cuanto mas debil es un 
acido menos se disociara en disolucion, por lo que existira menor 
concentracion de protones y el pH sera mayor. 

b) Verdadero. Un acido fuerte tiende a ceder protones, por lo tanto su base 
conjugada tendra poca o muy poca tendencia a aceptarlos. 

c) Falso. Los acidos y las bases fuertes y debiles se pueden diluir tanto como 
sea necesario. 
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Cuestion 23 

a) ^Que significado tienen los terminos fuerte y debil referidos a un acido o a 
una base? 

b) Si se anade agua a una disolucion de pH = 4, ^que ocurre con la concentracion 
de H 3 0 + ? 

Solution 

a) Los terminos fuerte y debil se refieren a la mayor o menor tendencia a ceder 
protones (en un acido) o a aceptarlos (en una base) cuando estan en 
disolucion. 

b) Al anadir agua a una disolucion de un acido, este se diluye, es decir su 
concentracion disminuye, por lo que la concentracion de protones disminuye 
tambien y, en consecuencia, el pH aumenta. 


Cuestion 24 

En dos disoluciones de la misma concentracion de dos acidos debiles 

monoproticos HA y HB, se comprueba que [A ] es mayor que [B], Justifique la 

veracidad o falsedad de las afirmaciones siguientes: 

a) El acido HA es mas fuerte que HB. 

b) El valor de la constante de disociacion del acido HA es menor que el valor de 
la constante de disociacion de HB. 

c) El pH de la disolucion del acido HA es mayor que el pH de la disolucion del 
acido HB. 

Solution 

a) Verdadero. Si [A ] > [B ] indica que HA esta mas disociado que HB, y por lo 
tan to HA es mas fuerte que HB. 

b) Falso. Si HA esta mas disociado que HB, a la misma concentracion, significa 
que la constante de disociacion de HA es mayor que la de HB. 

c) Falso. Para una misma concentracion inicial de ambos acidos, HA esta mas 
disociado que HB, es decir, HA es mas fuerte que HB (HA genera una 
concentracion de protones mayor que la generada por HB) y en consecuencia, 
el pH correspondiente a HA es menor: pH HA < pH HB . 
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Cuestion 25 

a) El pH de una disolucion de un acido monoprotico (HA) de concentracion 
5 • 10' 3 M es 2’3. ^Se trata de un acido fuerte o debil? Razone la respuesta. 

b) Explique si el pH de una disolucion acuosa de NH 4 Cl es mayor, menor o igual 
a siete. 

Solucion 

a) pH = 2’3, [H + ] = 10' pH = 10' 23 = 5 ■ 10' 3 AL Se observa que [HA] inicja i = 

[H + ] e quiijbrio> por lo tan to la disociacion del acido es total. Se trata de un acido 
fuerte. 

b) El pH de una disolucion de NH 4 Cl es menor que siete debido a que la sal esta 
totalmente disociada en agua dando iones cloruro y amonio. Este sufre un 
proceso de hidrolisis en el que se generan iones H 3 0‘. Vease la cuestion 17. 


Cuestion 26 

Considere cuatro disoluciones A, B, C y D caracterizadas por: 
A: pH = 4 ; B: [OH ] = 10‘ 14 ; C: [H 3 0 + ] = 10' 7 M; D: pOH =5. 

a) Ordenelas de menor a mayor acidez. 

b) Indique cuales son acidas, basicas o neutras. 

Solucion 

a) D < C <A < B 


D (pOH = 5; pH = 9) < C ([H + ] = 10 7 ; pH = 7) < A (pH = 4) < B ([OH ] = Iff 14 ; 
pOH = 14; pH = 0) 

b) Acidas: Ay B 
Neutra: C 
Basica: D 


Cuestion 27 

Considere cinco disoluciones A, B, C, D y E caracterizadas por: 

A: 50 mL, pH = 2; B: 100 mL, [H 3 0 + ] = 10' 4 M; C: 75 mL, [OH'] = 10 s ; D: 10 mL, 
[H 3 0 + ] = 10' 2 ; E: 200 mL, pOH = 3. 
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a) Ordenelas de menor a mayor basicidad. 

b) Indique cuales son acidas, basicas o neutras. 

Solution 

a) El orden creciente del pH de los valores de las disoluciones proporciona el 
orden creciente de basicidad 

A (pH = 2) = D ([H + ] = 10' 2 ; pH = 2) < B ([H+] = 10 4 ; pH = 4) < C ([OH ] = 10 s ; 
pOH = 8; pH = 6) < E (pOH = 3; pH =11) 

b) Acidas: A, B , D y C. 

Basicas: E. 


Cuestion 28 

Si se mezclan y homogeneizan los pares de disoluciones que se indican ^cual seria 
el pH de las disoluciones resultantes? 

a) 10 mL de disolucion a pH = 2 y 90 mL de agua pura. 

b) 1 mL de disolucion a pH = 11 y 99 mL de agua pura. 

Solution 

a) pH = 2 ; [H + ] = 10' 2 M. Se trata de una dilucion de la disolucion acida, 
por tan to: 

[H + ]fjnai = O’O 10 L ■ 10 2 M / O’lOO L = 10 3 M y de aqui: 
pH = - log [H*] = - log 10 3 = 3. 

b) El otro caso se resuelve de manera analoga. 

pH = 11; pOH = 3; [OH] final = O’OO 1 L ■ 10' 3 M / O’lOO L = 10 5 M ; 
pOH = - log 10 5 = 5; pH = 9. 


Cuestion 29 

Indique, razonadamente, el caracter acido, basico o neutro que presentaran las 
disoluciones de las siguientes sales: 

a) HCOONa 

b) K 2 C0 3 
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Solucion 

Las dos sales se disocian completamente at disolverse en agua. 

a) HCOONa -> HCOO' + No + 

El ion Na + no reacciona con el agua, mientras que el ion formiato si lo hace 
generando acido formico y OK, segun la reaccion: 

HCOO + H 2 0 HCOOH + OH' 

Este proceso de hidrolisis implied un aumento de la concentracion de OH', por 
lo que el pH aumenta (la disolucion se hace mas basica). 

b) K2CO3 -* 2 r + CO3 2 ' 

El ion K* no reacciona con el agua, mientras que el ion carbonato si lo hace 
generando bicarbonato y grupos OH ', segun la reaccion: 

C 0 3 2 '+ H 2 0 HCOi + OH 

El pH de la disolucion es > 7, por lo que tiene caracter basico. 


Cuestion 30 

Indique razonadamente, si el pH de las disoluciones acuosas de las especies 
quimicas siguientes, es mayor, menor 0 igual a 7: 

a) N 2 H 4 

b) CaCl 2 

Solucion 

a) La disolucion acuosa de la hidracina se puede representor: 

N 2 H 4 + H 2 0 = N 2 H 5 + + OH' 

En el proceso se generan iones OH' que son los responsables del aumento del 
pH por encima de 7. 

b) La sal CaCl 2 se disocia totalmente en disolucion: 

CaCl 2 -► Ca 2 * + 2Cl' 

Ambos iones proceden de una base y de un acido fuertes y no reaccionan (no 
se hidrolizan) con el agua, por lo que el pH de la disolucion es igual a 7. 


Cuestion 31 

a) Al disolver una sal en agua, ise puede obtener una disolucion de pH basico? 
Razone la respuesta y ponga un ejemplo. 
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b) de pH acido? Razone la respuesta y ponga un ejemplo. 

Solution 

a) Al disolver una sal en agua, se puede obtener una disolucion de pH basico 
siempre que la sal proceda de un acido debil y una base fuerte, como por 
ejemplo HCOONa. 

Para mas detalles, vease la cuestion 29. 

b) Para que la disolucion tenga pH acido, es necesario disolver en agua una sal 
procedente de un acido fuerte y una base debil, como por ejemplo NH 4 Cl. 

La sal se disocia por completo al disolverse en agua. El ion Cl no reacciona 
con el agua ya que procede de un acido fuerte (HCl), mientras que el ion 
amonio reacciona generando amoniaco y grupos H 3 0 + : 

NH/+ H 2 0 ^rNH 3 + H,0' 


Cuestion 32 

Escriba la reaccion de hidrolisis de las siguientes sales e indique si el pH 
resultante sera acido, basico o neutro: 

a) KCN 

b) CsN0 3 

c) NH 4 Br 

Solution 

a) La sal se disocia por completo en agua. El ion K' no reacciona con el agua, 
mientras que si lo hace el ion cianuro, el cual se hidroliza generando acido 
cianhidrico e iones hidroxilos, por lo que el pH de la disolucion sera basico. 

KCN —*■ K + + CN 

CN + H 2 0 HCN + OH 

b) El nitrato de cesio se disocia por completo, pero no sufre hidrolisis ya que el 
anion (NOf) y el cation (Cs + ) proceden de un acido fuerte (HN0 3 ) y de una 
base fuerte (CsOH), respectivamente, por lo que no reaccionan con el agua. 

c) El NH 4 Br se disocia por completo generando iones Br que, al proceder de un 
acido fuerte (HBr) no sufre la hidrolisis, mientras que los iones NH 4 al 
reaccionar con el H 2 0 ceden un proton, originando un pH acido: 

NH 4 + H 2 0 NH 3 + H 3 0‘ 
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Cuestion 33 

a) Escriba el equilibrio de hidrolisis del ion amonio (NH 4 + ), identificando en el 
mismo las especies que actuan como acido o como base de Bronsted. 

b) Razone como variara la concentracion de ion amonio al anadir una disolucion 
de NaOH. 

c) Razone como variara la concentracion de ion amonio al anadir una disolucion 
de HCl. 

Solucion 

a) NH 4 + H z O - NH 3 + H 3 0*. El acido es el ion NH 4 + , su base conjugada 
es el NH 3 . El H 2 0 es la base y el H 3 0‘ es el acido conjugado. 

b) NH 4 + + NaOH ■■ NH 3 + H 2 0 + Na + . Al anadir NaOH, la concentracion de 
ion amonio disminuye debido a la formacion de amoniaco. 

c) NH 4 + H 2 0 -—- NH 3 + H 3 0*. Al anadir HCl se produce un aumento de la 
concentracion de protones, por lo que el equilibrio de desplazara hacia la 
izquierda, aumentando la concentracion de ion amonio. 


Cuestion 34 

Se preparan disoluciones acuosas de las siguientes sales: 

a) SrCl 2 

b) NH4CIO4 

c) Li 2 C0 3 

Indique razonadamente el caracter acido, basico 0 neutro de las mismas. 

Solucion 

a) La sal SrCl 2 se disocia totalmente en disolucion: 

SrCl 2 - Sr 2 * + 2CI ’ 

Ambos iones proceden de una base y de un acido fuertes y no reaccionan (no 
se hidrolizan) con el agua, por lo que el pH de la disolucion es igual a 7 

b) El NH 4 C10 4 se disocia por completo: 

NH 4 C10 4 -> NH 4 * + CIO 4 

Se generan iones C10 4 que, al proceder de un acido muy fuerte (HC10 4 ) no 
sufre la hidrolisis, pern los iones NH 4 si reaccionan con el H 2 0 cediendo 
protones y originando un pH acido: 

NH 4 + H 2 0 NH 3 + H 3 0* 
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c) El ti 2 C0 3 se disocia por completo cuando se disuelve en aqua: 

Li 2 C0 3 -2 Li* + C0 3 2 ' 

Esta sal dara luqar a una disolucion de pH mayor que 7. El Li* no reacciona al 
disolverse la sal, pero los iones CO 2 ' se hidrolizan qenerando iones OH' 
sequn la reaccion: 

C0 3 2 ' + H 2 0 HC0 3 ' + OH'. 


Cuestion 35 

Algunas sales al disolverse en agua originan disoluciones acidas, otras 

disoluciones basicas y otras disoluciones neutras. 

a) Justifique este comportamiento. 

b) Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes a la disolucion en agua de 

las sales CsN0 3 ; CH 3 COOLi; NH 4 Br. 

Solution 

a) Si consideramos que la sal hipotetica AB se disocia por completo cuando se 

disuelve en disolucion acuosa, sequn: 

BA -* B* + A 

El pH de la disolucion de la sal dependera del qrado de hidrolisis: 

• Sal de acido fuerte y base debil: B* + H 2 0 ~ BOH + H* 

El pH de la disolucion de la sal es menos que 7. 

• Sal de acido debil y base fuerte: A + H 2 0 - AH + OH' 

El pH de la disolucion de la sal es mayor que 7. 

• Sal de acido y base fuertes: La sal no experimenta hidrolisis. El pH de la 
disolucion de la sal es igual a 7. 

• Sal de acido y base debiles: En este caso, el pH de la disolucion de la sal 
dependera del valor de las constantes de los acidos o bases de los que 
proceden. 
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b) El nitrato de cesio se disocia por completo: 

CsN0 3 -> Cs + + N0 3 ' 

pero no sufre hidrolisis ya que el anion (N0 3 ~) y el cation (Cs*) proceden de 
un acido fuerte (HN0 3 ) y de una base fuerte (CsOH) respectivamente y no 
reaccionan con el agua. 

La sal acetato de litio se disocia completamente. El ion acetato se hidroliza 
generando acido acetico e iones hidroxilo, por lo que el pH de la disolucion 
sera basico: 

CH 3 COOLi CHjCOO’ + Li* 

CH 3 COO' + H 2 0 CH 3 COOH + OH' 

El NH 4 Br se disocia por completo generando iones Br que, al proceder de un 
acido fuerte (HBr) no sufre la hidrolisis, y los iones NH 4 que al reaccionar 
con el H 2 0 ceden un proton, originando un pH acido: 

NH 4 + H 2 0 = NH 3 + H,0' 


Cuestion 36 

La fenolftalei'na es un indicador acido-base que cambia de incoloro a rosa en el 

intervalo de pH 8 (incoloro) a pH 9’5 (rosa). Que color presentara el indicador en 

las siguientes disoluciones: 

a) Una disolucion acuosa de nitrato de amonio, NH 4 N0 3 

b) Una disolucion de NaOH 10' 3 M. 

Razone las respuestas. 

Solucion 

a) Cuando se ahade una disolucion acuosa de NH 4 N0 3 a la disolucion que 
contiene el indicador coloreado se forma una disolucion transparente e 
incolora, ya que el nitrato de amonio tiene caracter acido (pH < 7), y por 
tanto al ser el pH inferior a 8 el indicador sigue incoloro. 

b) Al ser [OH ] = 10 ' 3 , el pOH sera igual a 3 y en consecuencia el pH sera 11, 
por lo tanto la disolucion tendra coloracion rosada, ya que es superior al 
pH = 9’5 en el que indicador toma visiblemente el color rosa. 



Initiation a la Qufmica 


279 


RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Problema 1 

Calcule el pH de una disolucion O’l M de: 

a) Hidroxido de calcio. 

b) Acido m'trico. 

c) Cloruro de calcio. 

Justifique las respuestas. 

Solution 

a) Se trata de la disolucion de una base fuerte, por lo que esta totalmente 
disociada. Cada mol de Ca(OH) 2 da lugar a dos moles de OH', 

Ca(OH) 2 Ca 2+ + 20H' 

Si se considera que [Ca(OH) 2 ]j n idai =2 [OH'] equWbrio se puede escribir 
[OH ] = 2- O’l = 0’2 Al y sustituyendo en el producto ionico del agua: 

[H + ] ■ 0’2 = 10 14 
[H + ] = 5 • 10 u 
pH = -log [H + ] = 13’3 

b) Este caso se refiere a una disolucion de un acido fuerte, que en medio 
acuoso se disocia totalmente: 

HN0 3 N0 3 + H + 

se puede considerar que [H*] = [HN0 3 ] jniC jai = O’l M, por lo tanto, 
pH = - log O’l = 1. 

c) El cloruro de calcio es una sal que procede de un acido fuerte (HCl) y una 
base fuerte (Ca(OH) 2 ), que es soluble en agua y que al disociarse en agua sus 
iones no reaccionan con el H 2 0. 

Disociacion de la sal: CaCl 2 -* Ca 2 * + 2 Cl 

Ca 2+ + H 2 0 ~ no hay reaccion 

Cl' + H 2 0 ~—- no hay reaccion 

El pH sera entonces el que origina la propia disociacion del agua pH = 7. 

H 2 0 H* + OH' 

Como [H*] = [OH ] sustituyendo en [H*] • [OH ] = 10' 14 , se tiene que 

[H*] = 10' 7 M, y de aqui pH = 7. 
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Problema 2 

a) Calcule los gramos de NaOH que se necesitan para preparar 250 mL de una 
disolucion acuosa de pH = 13. 

b) Describa el material necesario y el procedimiento a seguir para preparar la 
disolucion de NaOH. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23. 

Solucion 

a) El NaOH es una base fuerte que se disuelve completamente en agua y se 
disocia totalmente. Si el pH = 13, [H*] = 10' 13 M, con lo que a partir de K w se 
obtiene [OH'] = O’l M. Por lo que [OH'] equWbrio = [NaOH] jnidal . 

Por tanto [NaOH] = O’l M con lo que la cantidad necesaria de NaOH para 
preparar la disolucion sera: 

[NaOH] = 4® % 1710 ^ — = 0'1 M por tanto x = 1 g de NaOH. 

075 L 

donde 40 g • mol' 1 es la masa molecular de la sosa (23 + 16 + 1 = 40) y x es la 
cantidad necesaria para preparar la disolucion en esas condiciones. 

b) Material necesario para la preparacion de la disolucion de NaOH: 

Balanza, pesasustancias, espatula, frasco lavador con agua destilada, pipeta 
Pasteur o cuentagotas (gotero), matraz aforado de 250 mL. 

Procedimiento para la preparacion de la disolucion: 

Se pesa, con ayuda de la espatula en el pesasustancias, 1 g de NaOH y se 
transfiere el solido al matraz aforado. Se disuelve el solido en agua 
destilada y se ayuda a su disolucion mediante la agitacion del matraz. Se 
enrasa con agua destilada hasta los 250 mL con ayuda de un frasco lavador. 
Al enrasar ha de coincidir la tangente del menisco del liquido con la marca 
del aforo. Se facilita la exactitud del enrase si se utiliza al ahadir las 
ultimas gotas de agua destilada una pipeta Pasteur o un cuentagotas 
(gotero). 
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Problema 3 


a) Calcule el pH de 100 mL de disolucion obtenida al disolver en agua 4’5 g de 
hidroxido de bario octahidratado. 

b) Describa el material de laboratorio necesario y el procedimiento adecuado 
para preparar la disolucion. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Ba = 127’3. 

Solution 

a) Primero se calcula la molaridad de la disolucion de hidroxido de bario. Para 
ello, se tiene en cuenta que el solido (hidroxido) que se peso contiene agua 
de cristalizacion (agua situada en la red cristalina). 

Mm Ba(OH) 2 = 161’3 g ■ mol' 1 
Mm Ba(OH) 2 ■ 8(H 2 0) = 305’3 g ■ mol' 1 

Si 305’3 g de hidroxido hidratado contienen 161’3 g de hidroxido anhidro, 
4’5 g de hidroxido hidratado contendran 2’38 g de hidroxido anhidro. 

La molaridad de la base sera entonces: 


238 g 

161'3g-mor 1 

O'lL 


0’148M 


La disociacion completa de la base muy fuerte genera por cada mol de 
hidroxido dos moles de OH': 

Ba(OH) 2 - Bo 2+ + 20H' 

0’148 moles de Ba(OH) 2 por litro dan lugar a 2 • 0’148 = 0’296 moles de OH' 
por litro, es decir [OH ] = 0’295 M, y teniendo en cuenta el producto ionico 
del agua: 

[H + ] ■ 0’296 = 10' 14 
[H + ]= 3’39 • 10 u 
pH = -log [H + ] = 13’5 

b) Material de laboratorio necesario para preparar la disolucion de Ba(OH) 2 : 

Balanza, pesasustancias, espatula, frasco lavador con agua destilada, pipeta 
Pasteur o cuentagotas (gotero), matraz aforado de 100 mL. 

Procedimiento para la preparacion de la disolucion: 

Se pesa, con ayuda de la espatula en el pesasustancias, 4’5 g de Ba(0H)-8H 2 0 
y se transfiere el solido al matraz aforado. Se disuelve el solido en agua 
destilada y se ayuda a su disolucion mediante la agitacion del matraz. Se 



282 


Reacciones de transferencia de protones 


enrasa con agua destilada hasta los 100 mL con ayuda de un frasco lavador. 
Al enrasar ha de coincidir la tan gen te del menisco del Uquido con la marca 
del aforo. Se facilita la exactitud del enrase si se utiliza al ahadir las 
ultimas gotas de agua destilada una pipeta Pasteur o un cuentagotas 
(gotero). 


Problema 4 

a) ^Cual es el pH de 50 mL de una disolucion de HCI 0’5 M? 

b) Si anadimos agua a los 50 mL de la disolucion anterior hasta alcanzar un 
volumen de 500 mL, ^cual sera el nuevo pH? 

Solucion: 

a) Se trata de un acido muy fuerte, que esta totalmente disociado, por lo que 
[HCl] inicial = [H'] equUibrio = 0’5 M. El pH = -log [H'] = - log 0’5 = 0’3. 

b) Al ahadir agua, la disolucion se diluye (la concentracidn de H' disminuye). 

Teniendo en cuenta que la masa es constante, el numero de moles de 
protones de la disolucion inicial sera 0’5 /A • 0’05 L = 2’5 ■ 10 2 moles y 
puesto que el volumen final es 0’5 L, 

se tiene que M = 0’025 moles/ 0’5 L = 0’05 moles / L = 0’05 M 
De aqui que pH = - log 0’05 = 1’3. 

Como puede comprobarse de la comparacion de los valores de pH de los 
apartados a) y b) la dilucion disminuye la concentracidn de protones y por 
tanto aumenta el pH. 


Problema 5 

a) ^Cual es el pH de 50 mL de una disolucion O’l M de NaOH? 

b) ^Cual sera el pH de la disolucion que resulta al ahadir agua a la anterior hasta 
que el volumen resultante sea diez veces mayor? 

c) ^Cual sera el pH de 100 mL de una disolucion O’OI M de HCI? 

Solucion 

a) Se trata de una base fuerte que al disolverse en agua esta totalmente 
disociada, por lo tanto: 
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[NaOHJinidd = [OH'] equi i ibrio = O’l M y de aqui pOH = -log [OH ] = -log O’l = 1 
puesto que pH + pOH = 14; pH = 13. 

b) Volumen de la disolucion final: 50 ■ 10 = 500 ml. 

La disolucion se ha diluido diez veces. 

Si llamamos “x” a la concentracion final de la disolucion de NaOH, se tiene: 
0’500 L ■ x mol-L 1 =0’0 50 L-O’l mol ■ L 1 , de donde x = O’OI moles ■ L 1 . 

Por otro lado, como ya se ha visto [NaOH] jnjda i = [OH'] equWbrio = O’OI M, 
por tanto pOH = - log [OH ] = - log O’OI = 2 
y de aqui pH + pOH = 14, por tanto, pH + 2 = 14 y pH = 12. 

c) Es un acido fuerte que se disocia totalmente, por lo tanto: 

[HCl]j niC iai = [H‘] equ uj brjo = O’OIM, con lo que pH = -log [H + ] = -log O’OI = 2. 

Problema 6 

Se dispone de 80 mL de una disolucion acuosa de NaOH 0’8 M. Calcule: 

a) El volumen de agua que hay que anadir para que la concentracion de la 
nueva disolucion sea 0’5 M. Suponga que los volumenes son aditivos. 

b) El pH de la disolucion 0’5 M. 

Solution 

a) Sea “V” el volumen de agua que hay que anadir, entonces puesto que 80 mL 
= 0’08 L, tenemos (0’08 + V) L ■ 0’5 M = 0’08 L ■ 0’8 M, de donde 
V = 0’048 L = 48 mL. 

b) Si [NaOH] = 0’5 M tenemos que [OH ] = 0’5 M, entonces pOH = - log [OH ] = 
- log 0’5 = 0’30, y puesto que pH + pOH = 14, llegamos a pH +0’3 = 14 y 
pH = 13’7. 
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Problema 7 

Se mezclan 200 mL de una disolucion 1 M de hidroxido de sodio con 150 mL de 
disolucion 0’5 M de dicha base. Calcule: 

a) La concentracion, en gramos por litro, de la disolucion resultante. 

b) El pH de la misma. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na =23 

Solucion 

a) Primero, se calcula el numero de moles de hidroxido sodico de cada 
disolucion por separado. Por tanto, 0’200 L ■ 1 mol ■mL' 1 = 0’200 moles en la 
primera disolucion y 0’150 L ■ 0’5 moles -mL' 1 =0’0 75 moles en la segunda. 

En la mezcla de ambas disoluciones habra en total: 


0’200 + 0’075 = 0’275 moles. 


La masa molecular de NaOH es 23 + 16 + 1 = 40 g • mol' 1 , por lo que el 
numero de gramos totales sera: 0’275 moles ■ 40 g ■ mol' 1 = 11 g. El volumen 
total es 0’200 + 0’150 = 0’350 L. A partir de ambos se puede calcular la 
concentracion de la disolucion mezclada por medio de: 


Hg 
0350 L 


= 31’43 g L _1 


b) Se calcula la concentracion molar de la disolucion mezclada, que contiene 
31 ’43 g • L' 1 de hidroxido de sodio. Del apartado anterior sabemos que la 
masa total de hidroxido en la disolucion final es de 0’275 moles. El volumen 
final es 0’350 L. Por consiguiente la molaridad es: 

[NaOH] = 0’275 moles / 0’350 L = 0’79 M 

Como se trata de una base fuerte, soluble en agua y que esta totalmente 
disociada segun: NaOH -> Na* + OH' 

Por tanto, se considera que: [NaOH] imcial = [OH'] equUibri0 = 0’79 /VI. Por tanto, 
pOH = -log [OH ] = - log 0’79 = O’l, y puesto que pH + pOH = 14, se llega a 
pH = 14-O’l = 13’9. 


Problema 8 

a) Calcule los gramos de acido acetico CH 3 C00H que se deben disolver en agua 
para obtener 500 mL de una disolucion que tenga un pH = 2’72. 



Initiation a la Qufmica 


285 


b) Describa el material y el procedimiento a seguir para preparar la disolucion 
anterior. 

Datos. K a = 1’8 • 10' 5 . Masas atomicas: H = 1; C = 12; 0 = 16. 


Solution 

a) Puesto que pH = 2’72; [H*] = 1’9 ■ 10' 3 . El acido acetico es un acido debil que 
se disocia parcialmente, segun el equilibria: 

CH 3 COOH ** CH 3 COO + H* 

Inicialmente la concentracion sera: c 0 0 

se transformarr. -x x x 

en el equilibria: c-x x x 

En el equilibria se cumple: 

[HI = [A] = x = 1 ’9 • 10' 3 M 
y de aqui [CH 3 COOH] = (c - 1 ’9 • Iff 3 ) M. 

Si se sustituyen los valores de estas concentraciones en la expresion de la 
constante de equilibria se puede calcular c. Cuya expresion se simplifica si 
se aproxima [CH 3 COOH] = (c - 1’9 ■ 10' 3 ) = c, con lo que llegamos a 


K 


a 


CH 3 COQ-]-[h + ] _x 2 _ (l'9 ■ 10~ 3 ) 2 5 

[CH 3 COOH] c c 


y despejando c, queda c = 0’2 moles • litro' 1 = 0’2 M. 


Puede comprobarse que como x es menor que el 5 % de c, el error 
introducido en los calculos es despreciable. Por lo tanto, la simplificacion es 
correcta. 


Por otro lado, puesto que en 0’5 litros existen 0’5 L ■ 0’2 M = O’l moles de 
CH 3 COOH, y como su masa molecular es igual a 60 g • mol' 1 (masa molecular 
del acido acetico = 12 + 3 + 12 + 32 + 1 = 60 g • mol' 1 ), se llega a que el 
numero de gramos de acido acetico viene dado por 60 g- mol' 1 ■ O’l mol = 6 g 
de CH 3 COOH. 

b) Material necesario para la preparacion de la disolucion de CH 3 COOH: 

Perilla succionadora o succionador de embolo para llenar la pipeta, pipeta 
graduada (o pesasustancias y balanza), matraz aforado de 500 mL, embudo, 
frasco lavador con agua destilada, pipeta Pasteur o cuentagotas, varilla. 

Procedimiento para preparar la disolucion: 
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La disolucion de un acido en agua requiere que el acido, si es liquido, se 
anada sobre el agua muy lentamente, y agitando para evitar elevaciones 
excesivas de temperatura, ya que el color de dilucion puede llegar a ser muy 
grande y dar lugar a la ebullicion de la disolucion, como en el caso del acido 
sulfurico. 

El acido acetico concentrado es un liquido (acido acetico glacial). Por tanto, 
a partir de los datos de densidad y riqueza del frasco que contiene el acido 
acetico, se determina el volumen correspondiente a los 6 g de acido, si se va 
a extraer el volumen de acido necesario para la preparacidn. Puede tambien 
pesarse la cantidad de liquido acido. En el caso de optar por tomar una 
alicuota del volumen correspondiente del acido se hace con una pipeta 
graduada, que previamente se rellena por medio del succionador de embolo; 
en el caso de tomar el volumen por medio de la pesada, se hace en un 
pesasustancias. Este volumen de acido se adiciona al matraz aforado en el 
que previamente se ha introducido una cierta cantidad de agua destilada. 
Una vez introducido el contenido de la pipeta, se enrasa con agua destilada, 
con ayuda del frasco lavador. Al enrasar ha de coincidir la tangente del 
menisco del liquido con la marca del aforo. Se facilita la exactitud del 
enrase si se utiliza al ahadir las ultimas gotas de agua destilada una pipeta 
Pasteur o un cuentagotas (gotero). 


Problema 9 

Cuando se disuelven en agua 2’5 g de acido un "HA" (monoprotido) hasta alcanzar 
un volumen de 250 mL, el pH de la disolucion es igual a 4. Sabiendo que la masa 
molecular del acido es 52’5 g: 

a) Calcule la constante de disociacion. 

b) Describa el material de laboratorio y el procedimiento adecuado para 
preparar esta disolucion. 

Solucion 

a) Primero, estimamos la concentracidn molar inicial del acido 


[HA] 


moles de acido 
litros de disolucion 


2'5 g 

52'5 g ■ mol 1 


= 0'19 M 


0'25 L 
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Despues, evaluamos las concentraciones de los iones disociados del acido, 


teniendo en cuenta la expresion de la disociacion del acido: 



HA 

^ A 

+ H* 

Inicialmente la concentracion sera: 

O' 19 

0 

0 

se transforman: 

-X X 

X 


en el equilibrio: 

0’19-x 

X 

X 


Puesto que el pH es igual a 4, [H + ] = 10' pH = 10 4 M y como [H*] = [A] = 10' 4 M 

La concentracilion de acido en el equilibrio es: [HA] = 0’19 - 10' 4 que 
podemos aproximar a 0’19. 

Sustituyendo los valores de las concentraciones en el equilibrio en la 
expresion de la constante de equilibrio, tenemos 


K 


a 


A~]-[h + ]_ x 2 _{l0~ 4 ) 2 
[HA] ~c-x~ 0'19 


576 -lO 8 


b) Material necesario para preparar la disolucion de acido HA, suponemos que 
el acido es una sustancia solida. Por ejemplo, acido benzoico (solido en 
escamas blancas): 

Balanza, pesasustancias o vidrio de reloj, espatula, matraz aforado de 250 
mL, embudo si es necesario, frasco lavador con agua destilada, pipeta 
Pasteur o gotero. 

Se anade al pesasustancias el acido solido hasta pesar la cantidad requerida. 
Se trasvasa al matraz directamente si el pesasustancias tiene un vastago en 
forma de embudo (en caso contrario o en el caso de usar un vidrio de reloj, 
se echa el solido en el matraz con ayuda de un embudo situado en la boca 
del matraz). Una vez introducido el contenido del pesasustancia se anade 
agua destilada empleando el frasco lavador y se disuelve el acido, despues se 
enrasa con agua destilada. Al enrasar debe coincidir la tangente del menisco 
del liquido con la marca del aforo. Se facilita el enrase si se utiliza para las 
ultimas gotas una pipeta Pasteur o un cuentagotas (gotero). 


Problema 10 

Se anaden 7 g de amom'aco (NH 3 ) a la cantidad de agua necesaria para obtener 
500 mL de disolucion. Calcule: 
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a) El grado de disociacion del amoniaco. 

b) El pH de la disolucion resultante. 

Datos. K b = 1’8 • 10' 5 . Masas atomicas: H = 1; N = 14. 

Solucion: 

a) Primero, se calcula la concentracion molar de la disolucion de NH 3 : 


[nh 3 ] 


moles de base 
litros de disolucion 


masa de base 7 g 

masa molecular de la base 17 g . mol 1 
litros de disolucion 0'5 L 


= 0'82 M 


Considerando ahora el equilibria de disociacion del amoniaco, siendo a el 
grado de disociacion, en tanto por uno: 



nh 3 + h 2 o s- nh 4 + + 

OH 

si inicialmente se tiene 1 mol: 

1 

0 

0 

se transforman: 

-a 

a 

a 

en el equilibria: 

1-a 

a 

a 


y teniendo en cuenta que la concentracion inicial es c = 0’82 las 
concentraciones en el equilibria seran las que a continuacion se indican: 

[NH 3 ] = c ■ (1-a) 

[NH 4 + ] = [OH ] = c • a 

Y sustituyendo los valores de las concentraciones en la expresion de la 
constante de equilibria, llegamos a la expresion: 




[NH 3 ] 


_2 „2 

c ■ a 

c - (1-a) 


c ■ a 

(TcO 


°? 2 ? 2 = T8 - 10~ 5 

(1-a) 


si se considera que la disociacion es pequena puede despreciarse a [rente a 1, 
es decir, si a^O, (1-a)->1. Como, ya se ha indicado anteriormente, una regia 
puede considerarse que cuando a sea inferior a 0’05 (criterio del 5 %) 
puede despreciarse a [rente a 1. En este caso, queda 

0'82 • a 2 = 1'8 • 10 5 y despejando a, se tiene: 


1'8-IQ- 


= 468 ■ 10~ 3 


a = 


082 
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Tambien, se puede calcular el grado de disodacion considerando las 
concentraciones de las distintas especies. Para ello, escribimos el equilibria 
en disolucion: 


inicialmente la concentracion sera: 
se transforman: 
en el equilibria: 


NH 3 + H 2 0 
O'82 
-x 

0’82 - x 


NH 4 + OH 
0 0 

X X 

X X 


Sustituyendo las concentraciones en la expresion de la constante de 
equilibria: 


NH , 




OH 


-1 L 

NH, 


0'82 - x 


= 1 ' 8-10 


-5 


Resolviendo la ec. de 2° grado, se tiene que: x = 3’84 ■ 10' 3 . 

El grado de disodacion, en tanto por uno, sera: 

a = concentracion disociada/concentracion inicial = 0’00384 / 0’82 = 0’00468 


Como se observa, se obtiene practicamente el mismo resultado empleando 
cualquiera de los dos metodos. 


b) Como [OH] = c ■ a, sustituyendo: [OH ] = 0’82 ■ 4’68 ■ 10' 3 = 3’84 ■ 10' 3 . 
Teniendo en cuenta el producto ionico del agua: K w = [H ] ■ [OH ] = 10' u y 
sustituyendo [OH ] por su valor numerico, tenemos [H + ] ■3’84 ■ 10' 3 = 10' 14 y 
de aqui [H*] = 2’6 ■ 10 12 y pH =-log [H*] = 11 ’58. 


Problema 11 

A 15 § de acido acetico (CH 3 COOH) se anade la cantidad suficiente de agua para 
obtener 500 mL de disolucion. Calcule: 

a) El pH de la disolucion que resulta. 

b) El grado de disodacion del acido acetico. 

Datos. K a (CH3COOH) = 1’8 • IQ' 5 . Masas atomicas: H = 1; C = 12; 0 = 16. 
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Solucion: 

a) Calculemos la molaridad del acido. La masa molecular del acido acetico es 
60 g • mol' 1 (12 + 3 + 12 + 32 + 1 = 60) por tanto la concentracion molar sera 

masa de acido 15 g 

.. masa molecular 60 q ■ mol -1 .. 

M =-=-—-= 0 5 M 

volumen en litros 0'5 L 


El equilibria de disociacion se expresa por CH 3 COOH Ar CH 3 COO + H* 


inicialmente la concentracion sera: 
se transforman: 
en el equilibria: 


0’5 0 0 

-x xx 

0’5 - x x x 


Si se tiene en cuenta que es un acido debil: [CH 3 COOH] = c -x = c = 0’5 M y 
sustituyendo en la expresion de la constante de equilibria las 
concentraciones por sus valores llegamos a: 


K 


a 


[cHsCoo-}.[^] = ^ = 1 . 8 . 10 -5 

[CH 3 COOH] 0'5 


de donde x = 3 ■ 10' 3 = [H*] y pH= ■ log [H*]= - log 3■ 10' 3 = 2’52. 

b) El grado de disociacion (a) viene determinado por la relacion entre la 
cantidad de acido que se disocia y la concentracion inicial. Si esta expresion 
la dejamos tal cual tenemos, el grado de disociacion expresado en tanto por 
uno (0 < a < 1) y si la multiplicamos por cien tenemos el tanto por ciento 
disociado (0 < a < 100): 

a = 0’003 / 0’5 = 0’006 Grado de disociacion 

% disociado = (0’003 / 0’5) ■ 100 = 0’6 


Problema 12 

A 25°C, la constante del equilibrio: CH 3 NH 2 + H 2 0 - CH 3 NH 3 + + OH es 
5’0 • 10' 4 . Se anaden 7 gramos de metilamina a la cantidad de agua necesaria 
para obtener 500 mL de disolucion. Calcule: 
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a) El pH de la disolucion. 

b) El grado de disociacion de la metilamina. 
Datos. Masas atomicas: H = 1; C = 12; N = 14. 

Solution: 


a) Se calcula la concentracion molar de la base: 


[CH 3 NH 2 ] 


7g 

31 g ■ mol 1 
0'5 L 


= 0'45 M 


y considerando el equilibria de disociacion, se tiene: 

CH 3 NH z + H 2 0 = CH 3 NH 3 + OH 

inicialmente la concentracion sera: 0’45 0 0 

Se transforman: -x x x 

en el equilibria: 0’45 - x x x 

si se tiene en cuenta que es una base debil: [CH 3 NH 2 ] = 0’45 - x = c = 0’45 
se sustituyen las concentraciones en la expresion de la constante de 
equilibria: 


CH 3 NHJ ■ OH- x 2 

K b =-—-——i = —— = 5’0 ■ 10 -4 

b [CH 3 NH 2 ] 0'45 


x = 0’015 M = [OH] 


pOH = - log [OH ] = - log 0’015 = 1 ’82 y de pH + pOH = 14, 
llesamosa pH+1’8=14 y pH=12’18. 


b) 


Dado que el grado de disociacion viene determinado por la relacion entre la 
concentracion de base que se disocia y la concentracion inicial de la misma, 
se tiene: 


O'015 

0'45 


0'033 
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Problema 13 

Sabiendo que la constante de disociacion (K a ) del acido benzoico (C 6 H 5 COOH) 
tiene un valor de 6’3 • 10" 5 , calcule para una disolucion O’OI M del mismo: 

a) El pH. 

b) El grado de disociacion. 

Solucion 

a) Se trata de un acido debil que se disocia parcialmente segun el equilibria: 

C 6 H 5 COOH C 6 H 5 COO' + H + 

inicialmente: O’OI 0 0 

se transforman: -x x x 

en el equilibria: O’OI - x x x 

Sustituyendo los valores de las variables que se conocen, y teniendo en 
cuenta que, en principio, x puede ser despreciable frente a O’OI: 

[c 6 H,COO“][h + ] X 2 , 5 i . , .. 

K —-- 1 L n J =-= 63-10 despejanclo x, llegamos 

a [C 6 H 5 COOH] O'Ol 
x = [H*] = 7’ 93 ■ 10T 4 M yde aqui pH = 3’10 


Vemos que la simplificacion propuesta no es valida ya que x = 7’93 ■ 10' 4 es 
respecto de O’OI, como se indica: 7’93 ■ 10' 4 > 0’05 ■ O’OI = 5 ■ 10' 4 , por 
tanto, no debiera haberse despreciado x frente a O’OI. La resolucion de la 
ecuacion cuadratica nos da que 

x = 7’63 ■ 10T 4 M = [H + ] y pH = - log (7’63 ■ 10 4 ) = 3’ 12 

Como puede verse los resultados no son iguales, aunque son muy similares. 
Esto es debido a que el valor de x es ligeramente superior al criterio de 
simplificacion. 

b) El grado de disociacion viene dado por la relacion entre la concentracion de 
acido disociado y la inicial: 

a= (xt c) = 7’63 ■ 10 4 / O’OI = 7’63 ■ 10 2 
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Problema 14 


En una disolucion acuosa de HN0 2 0’2 M, calcule: 

a) El grado de disociacion del acido. 

b) El pH de la disolucion. 

Dato. K a = 4’5 • 10' 4 . 

Solution 


a) Se trata de un acido debil que se disocia parcialmente segun el equilibria: 


hno 2 

N0 2 + H* 

inicialmente: 

0’2 

0 0 

se transforman: 

-x 

X X 

en el equilibria: 

0 ’2-x 

X X 

rNO,l ■ fH + l v 2 

K = L r J J = = 4'5 ■ 10“ 

a [HN0 2 ] 0'2-x 


x = 9’3■ 10 3 


Como vemos en este ejemplo no se ha despreciado x frente a 0’2, aunque x 
es ligeramente inferior al 5 % del valor de 0’2. No obstante, si se hiciera 
entonces tendriamos 


no 2 ] [h + " 

” [hno 2 


V 2 

— = 4'5 ■ 10 4 
0'2 


x = 9’5 ■ 10 3 


que son valores muy proximos. 

El grado de disociacion viene dado por la relacion entre la concentracion de 
acido disociado y la inicial. 

a = 0’0093 / 0’2 = 0’047 no usando la simplificacion 

a = 0’0095 / 0’2 = 0’048 usando la simplificacion 


Como se deduce de la comparacion de ambos resultados, estos presentan 
practicamente el mismo valor de a, aunque existe una ligerisima diferencia 
que va siendo mas notable, cuanto mayor sea la diferencia respecto al 5 % 
del criterio de simplificacion. 
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Del equilibrio de disociacion se tiene: x = [H*] = 9’5 • 10 3 M, con lo que 
resulta 


pH = - log [H + ] = 2’02. 


Problema 15 

Se preparan 100 mL de disolucion acuosa de HF que contienen 0’47 g de este 
acido. Calcule: 

a) El grado de disociacion del acido fluorhidrico. 

b) El pH de la disolucion. 

Datos. Ka (HF) = 7’2 • 10' 4 . Masas atomicas: H = 1; F = 19. 

Solucion 

a) La concentracion molar inicial de HF es 


masa de acido (g) 0'47 g 

masa molecular (g mol 1 ) _ 20 gmol 1 
volumen(L) O'lL 


0'235 M 


El equilibrio de este acido debil que se disocia parcialmente es 


F + H + 


inicialmente: 0’235 0 0 

se transforman: -x x x 

en el equilibrio: 0’235 - x x x 


F _ 1 .|h + 1 x 2 

K —=LL—J = - = 7'2-10" 4 y de aqui x = 0’013M 

a [HF] 0'235 

concentracion superior al 5 % y en principio no debiera hacerse la 
simplicacidn. Sin embargo, la ecuacion cuadratica da un valor de x = 0’013 M. 
Por tanto, aunque x esta un poco por encima del criterio de simplificacion, 
este es valido. 

El grado de disociacion viene dado por la relacion entre la concentracion de 
acido disociado y la inicial. 


a = 0’013 / 0’235 = 0’055 
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b) A partir del equilibria de disociacion, se tiene: 

x = [H*] = 0’013 M y de aqui pH = - log [H*] = - log 0’013 = 1 ’89. 


Problema 16 


En una disolucion acuosa O’OI M de acido cloroacetico (ClCH 2 COOH), este se 
encuentra disociado en un 31%. Calcule: 

a) La constante de disociacion del acido. 

b) El pH de esa disolucion 

Solution 


a) El acido cloroacetico es un acido debil que se disocia parcialmente segun el 
equilibria: 


inicialmente: 
se transforman: 
en el equilibria: 


ClCH 2 COOH ClCH 2 COO~ + H* 


O’OI 0 0 

-X XX 

0’01-x x x 


Como el grado de disociacion viene dado por la relacion entre la 
concentracion de acido disociado y la inicial, llegamos a 


de esta expresion se puede calcular la concentracion de acido disociado, que 
resulta ser x = 3’1• 10' 3 M. Sustituyendo los valores de las concentraciones 
en la expresion de la constante: 


C1CHLC06T • H (3'1-10' 3 ) 2 

K =— r --- = - > = 9'92-lCT 5 

[C1CH 2 COOH] O'l — 3'1 -10 -3 

Si se hubiera despreciado 3’1 ■ 10' 3 frente a O’l (0’0031 < 0’05 ■ O’l), el 
resultado obtenido seria 9’61 • 10' 5 . Valores muy similares y que justificarian 
la simplificacidn. 


b) Como x = [H + ] = 3’1 ■ 10' 3 M, y de aqui llegamos a pH = - log [H*] = 
■ log0’031 = 2’51. 
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Problema 17 

Calcule: 

a) El pH de una disolucion O’l M de un acido monoprotico, HA, cuyo porcentaje 
de disociacion es 1 ’33%. 

b) La constante de disociacion, K a , del acido. 

Solucion 

a) El equilibria de disociacion sera HA - 

inicialmente: O’l 

se transforman: -x 

en el equilibria: O’l - x 

Como el grado de disociacion (en tanto por uno) viene dado 

siguiente: 0'0133 = - = — 

c 01 

despejando, x = 1’33 • 10' 3 M. Por tanto, x = [H + ] = 1’33 -10' 3 y pH = 2’9. 

b) Partiendo de la expresion del equilibria, se puede calcular la constante de 
disociacion: 


A + H + 

0 0 

x x 

X X 

por la relacion 


A ]-[h + ] {l'33-10' 3 F < 

K = r J L n J = 1 ; = 177-10" 5 

[HA] 01 

Si no se hubiese hecho la simplificacion llegariamos al mismo resultado 
practicamente 


A ~] [ H+ ]_ (l'33-lO 3 ) 2 
[HA] ” O'l-l'33-lO 3 


179-10“ 5 


Problema 18 

Se disuelven 23 g de acido metanoico, HCOOH, en agua hasta obtener 10 litros de 
disolucion. La concentracion de iones H 3 0 + es 0’003 M. Calcule: 

a) El pH de la disolucion y el grado de disociacion. 

b) La constante K a del acido. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; C = 12; 0 = 16. 
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Solution 

a) Si [H 3 0 + ] = 0’003 M, se tiene que pH = - log [H 3 0*] = - log 0’003 = 2’52. 

La concentracion molar inicial del acido es: 

masa de acido 23 g 

[HCOOH] = mam m ° lar = 46 9 ■ m01 1 = 0'05 M 

volumen en litros 10 L 


En la que la masa molar del acido es: 46 g ■ mol' 1 , 
como acido debil se disocia segun: HCOOH + H 2 0 


nicialmente: 
se transforman: 
en el equilibria: 


0’05 

-x 

0’05 - 0’003 


El grado de disociacion viene dado por: 


x 0'003 

a = — = - = 006 

c 0'05 


HCOO + H 3 0 + 

0 0 

x x 

0’003 0’003 


b) Partiendo de la expresion del equilibria, se puede calcular la constante de 
disociacion a partir de la expresion siguiente: 


HCOCr]-[H + ] _ ( 0 '003) 2 

[HCOOH] ~ 0'05 - 0'003 


1 '92 -10 _4 


En este ejemplo, no parece adecuado despreciar 0’003 frente a 0’05 porque 
el valor de 0’003 > 0’0025 (que corresponde al 5 % del valor de 0’05), no 
obstante, los resultados no difieren en gran medida. 


Problema 19 

El pH de una disolucion 0’05 M de un acido monoprotico es 3. Calcule: 

a) El grado de disociacion del acido en esta disolucion. 

b) El valor de la constante de disociacion, K a , del acido. 


Solution 
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a) Se trata de un acido debit del tipo HA, cuya disociacion viene dada por el 
equilibria: HA 5 A ' + H*. 

Si el pH = 3, se tiene que [H + ] = 10' pH = 10' 3 . Teniendo en cuenta el equilibria 
de disociacion, y llamando aal grado de disociacion: 

HA A + H* 


Si inicialmente se tiene 1 mol: 1 0 0 

se transforman: -a a a 

en el equilibria: 1-a a a 

Puesto que c = 0’05 M, las concentraciones en el equilibria seran: 

[HA] = c ■ (1-a) y [A] = [H + ] = c ■ a por lo tanto sustituyendo en [H*] = c- a 
por sus valores correspondientes queda 

10' 3 = 0’05 • a y de aqui a = 0’02 


b) 


El valor de la constante K a se obtiene de la expresion: 


A-]-H = c 2 . g 2 
[ha] c 


2-1CT 5 


Problema 20 

La concentracion de una disolucion de un acido debil monoprotico (HA) cuya 
constante de disociacion a 25°C es 2’8 • 10' 7 es O’l M. 

a) Calcule las concentraciones en el equilibrio de las distintas especies quimicas 
en la disolucion. 

b) Indique el material necesario para preparar 100 mL de la disolucion anterior, 
si se dispone de un recipiente de un litre de disolucion de HA 1 M. 

Solucion 

a) Consideramos el equilibrio de disociacion del acido: 

HA - - A + H + 
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al ser HA un acido debil, la disociacion sera pequeha y se podra despreciar x 
frente a la concentracion O’l M, por tanto, se tendra: 

x 2 

K=—= 28 ■ 10~ 7 
a O'l 

despejando x, se tiene x = 1’67 ■ 10 4 . 

En consecuencia: 

[A ] = [H + ] = 1’67 -10' 4 M y [HA] = O’l - 1’67 ■ 10 4 = 0’0998 M = O’l M, 
que es practicamente O’l 

Por tanto, la simplificacion es aceptable ya que 1’67 ■ 10' 4 < 0’05 ■ O’l = 
0’005 = 5 • 10 \ 

b) Si se quiere preparar 100 mL de la disolucion y se dispone de 1 L de 
disolucion 1 M, habra que diluir esta desde 1 M hasta O’l M, para ello habra 
que tomar O’l ■ O’l = O’OI mol, que son 10 mL de la disolucion 1 molar e 
introducirlos en el recipiente (matraz aforado) de 100 mL. El resto hasta 100 
mL es de agua. Por lo tanto se necesitara un matraz aforado de 100 mL, una 
pipeta aforada o graduada de 10 mL, un succionador de embolo, un frasco 
lavador con agua destilada y un cuentagotas o pipeta Pasteur. 


Problema 21 


La constante K b del NH 3 , es igual a 1 ’8 • 10' 5 a 25°C. Calcule: 

a) La concentracion de las especies ionicas en una disolucion O’l M de amoniaco. 

b) El pH de la disolucion y el grado de disociacion del amoniaco. 


Solution 

a) Se trata de una base debil que esta parcialmente disociada en disolucion. Si 
consideramos el equilibria de disociacion tenemos: 


inicialmente la concentracion sera: 
se transforman: 
en el equilibria: 


NH 3 + H 2 0 

O’l 

-x 

O’l -x 


NH 4 + + OH 
0 0 

X X 

X X 


Si se tiene en cuenta que es una base debil: [NH 3 ] = c - x = c = 0’2 tA y 
sustituyendo las concentraciones en la expresion de la constante de 
equilibria: 


K h = 


NHf]-[0H- 

[nh 3 ] 


= —— = 18 

02 


10 


-5 
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de aqui llegamos a x = 1’90 ■ 10' 3 M. Puesto que [NH 4 *] = [OH ] = 1’9 ■ 10' 3 M 
y [HH 3 ] = (0’2 - 1 ’9 ■ 10' 3 ) =0’2 M. En consecuencia las concentraciones de las 
especies ionicas en disolucion son: 

[NH 4 + ] = 1’9 • 10 3 M; [OH ] = 1’9 ■ 10 3 M; y [H + ] = K w / [OH ] = 

10 u /1’9 • 10' 3 = 5’26 ■ 10' 12 M. 


b) pH = -log[H*] = -lo% 5’26-10 12 = 11’28 


El grado de disociacion es: 

x 

a = — = 
c 


0'0019 

0'2 


0'0095 


Problema 22 

a) ^Cual es la concentracion en HN0 3 de una disolucion nitrica cuyo pH es 1? 

b) Describa el procedimiento e indique el material necesario para preparar 
100 ml. de disolucion de HN0 3 10' 2 M a partir de la anterior. 

Solucion 

a) Se trata de un acido muy fuerte que esta totalmente disociado cuando esta 
en disolucion. Puesto que el pH = 1, resulta [H*] = 10' pH = 10'= O’l M y 
COmO [H ]equilibno ~ [HN0 3 ]j n j c j a [ — 0 1 M. 

b) Material necesario para preparar la disolucion de HN0 3 : 

Frasco con la disolucion inicial, pipeta graduada o aforada, succionador de 
embolo, matraz aforado de 100 mL, frasco lavador con agua destilada, 
gotero (pipeta Pasteur). 

Procedimiento: Se trata de un proceso de dilucion. 

Si queremos preparar 100 mL de disolucion O’OI M, habra que tomar los 
moles siguientes: O’lOO L ■ O’OI M = O’OOI mol de acido que deberan 
anadirse al matraz aforado de 100 mL. Puesto que la disolucion inicial es 
O’l M de concentracion, deberemos tomar un volumen tal que contenga 
O’OOI mol de acido, que debemos adicionar al matraz, por tanto: 
v (L) ■ O’l M = O’OOI mol; de donde v = O’OIO L de la disolucion inicial, los 
cuales se toman del frasco mediante una pipeta con ayuda del succionador 
de embolo. Su contenido se llevara a un matraz aforado de 100 mL, en el 
que es conveniente introducir previamente un cierto volumen de agua 
destilada. Finalmente, se adicionara agua destilada hasta la serial de enrase 
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y cuando se este cerca de la serial de enrase es adecuado ayudarse de un 
gotero o una pipeta Pasteur. 


Problema 23 

a) Calcule el volumen de una disolucion de NaOH O’l M que se requiere para 
neutralizar 13’70 mL de una disolucion 0’25 M de HCl. 

b) Indique el procedimiento experimental a seguir y el material necesario para 
realizar la valoracion anterior. 

Solution 

a) La reaccion de neutralizacidn es: HCl + NaOH —> NaCl + H 2 0 
El volumen de 13’70 mL de HCl 0’25 M, contiene: 

0’01370 L ■ 0’25 M = 3’375-10' 3 moles de HCl para su neutralizacidn se 
necesitaran el mismo numero de moles de NaOH (como se deduce de la 
ecuacion anterior): 

3’375-10 3 moles de HCl = 3’375-10 3 moles de NaOH = 
volumen de NaOH en L ■ O’l mol de NaOH ■ L 1 

volumen de NaOH = 0’03375 L = 33’75 mL. 

b) Material necesario para realizar la neutralizacidn: 

Matraz (o un frasco) con NaOH O’l M, matraz (o un frasco) con HCl 0’25 M, 
vaso de precipitados, bureta de 50 mL, pipeta de 10 mL, embudo pequeno, 
erlenmeyer de 250 mL, indicador acido-base (fenolftaleina, naranja de 
metilo o rojo de metilo). 

Procedimiento para realizar la valoracion: 

Se llena con cuidado la bureta con la disolucion O’l M de NaOH (en ocasiones 
ayudarse de un embudo pequeno es conveniente) hasta unos 2 o 3 cm por 
encima del enrase de la bureta. Se abre la Have de la bureta dejando caer 
lentamente goto a goto la disolucion sobre un vaso de precipitados hasta que 
el menisco por su parte inferior de volumen del liquido coincida con la serial 
del enrase de la bureta (para evitar errores de apreciacion, paralelaje, y 
medidas incorrectas deben ponerse los ojos a la altura del menisco). Se 
coloca el erlenmeyer, que contiene 10 mL de HCl mas unas gotas del 
indicador (por ejemplo, fenolftaleina), debajo de la bureta y se ahade 
lentamente la base por medio de la bureta (que se debe manejar con la 
mano izquierda) a la vez que se le imprime un suave movimiento de rotacion 
al erlenmeyer (que debe hacerse con la mano derecha, en el caso de que la 
persona que realiza la valoracion sea diestra, en caso contrario se hace al 
reves) para homogeneizar la disolucion hasta observar un ligero cambio de 
coloracion (la disolucion ha de cambiar de incolora a ligeramente rosada). 
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Cuando estemos cerca del punto de neutralizacion debe ahadirse con sumo 
cuidado el valorante al erlenmeyer, para no pasarnos del punto final y que 
el error de valoracion sea el minimo posible. 


Problema 24 


a) ^Cuantos gramos de hidroxido de potasio, KOH, se necesitan para preparar 
250 mL de una disolucion acuosa de pH = 13? 

b) Calcule los mL de una disolucion 0’2 M de acido clorhidrico que seran 
necesarios para neutralizar 50 mL de la disolucion indicada en el apartado 
anterior. 

c) Describa el procedimiento experimental que seguiria para realizar esta 
neutralizacion. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 =16; K = 39. 


Solucion 


a) 


Si el pH de la disolucion es 13, se tiene que [H*] = 10' pH = 10~ 13 AL Teniendo 
en cuenta que 10' u = [H ] ■ [OH ], la concentracion de hidroxilos es: 




1Q- 14 

10‘ 13 


= 10’ 1 M 


Puesto que el hidroxido es una base fuerte en disolucion acuosa esta 
totalmente disociada y [oH~] equUjbrjo = [KOH] in!cial =10- 1 M 

i n s moles 

Se tiene que 10 M = - por lo que el n° de moles = 0’025, teniendo 

en cuenta que el n 2 moles = ng gramos q eS p e j anc jo el n° gramos de esta 

masa molar 

ecuacion llegamos a: 

N° gramos de KOH = n° moles ■ masa molar= 0’025 moles • 56 g-mol' 1 = 1’4 g 

b) En 50 mL de disolucion O’l M de disolucion de KOH, hay 50 ■ 10' 3 L ■ O’l M = 
5 -10' 3 moles de KOH. En consecuencia se necesitara el mismo numero de 
moles de HCl para la neutralizacion, puesto que la reaccion es: 

HCl + KOH —> KCl + H 2 0; por tanto n° moles de KOH = n° moles de HCl. 

Si llamamos V Ha al volumen necesario de HCl, se tiene: 

0’005 moles de KOH = 0’005 moles de HCl (vease la reaccion de 
neutralizacion resehada) = V Ha (L) • 0’2 N\ y despejando queda 
V Ha = 0’025 L = 25 mL 
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c) Procedimiento experimental a seguir para realizar la neutralizacion: 

Se llena la bureta con la disolucion de HCl (en ocasiones ayudarse de un 
embudo pequeno puede ser conveniente) hasta unos 2 6 3 cm por encima del 
enrase de la bureta. Se abre la Have dejando caer gota a gota la disolucion 
sobre un vaso de precipitado hasta que el menisco por su parte inferior de 
volumen del liquido coincida con la serial del enrase de la bureta (para 
evitar errores de apreciacion y medidas incorrectas deben ponerse los ojos a 
la altura del menisco). Se coloca el erlenmeyer que contiene la disolucion de 
KOH mas unas gotas del indicador (fenolftaleina) debajo de la bureta y se 
ahade lentamente el acido por medio de la bureta (que se debe manejar con 
la mano izquierda) a la vez que se le imprime un suave movimiento de 
rotacion al erlenmeyer para homogeneizar la disolucion (que debe hacerse 
con la mano derecha, en el caso de que la persona que realiza la valoracion 
sea diestra) hasta observar la desaparicion total del color rosado. Cuando 
estemos cerca del punto de neutralizacion debe ahadirse con sumo cuidado 
el valorante al erlenmeyer. 


Problema 25 

Sabiendo que la concentracion de HCl de un jugo gastrico es 0’15 M. Determine: 

a) ^Cuantos gramos de HCl hay en 100 mL de ese jugo? 

b) ,/Que masa de hidroxido de aluminio, Al(0H) 3 , sera necesaria adicionar para 
que reaccionen con los 100 mL del acido anterior? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Al = 27; Cl = 35’5. 

Solution 

a) Si se emplea la definicion de concentracion molar, se tiene: 

x gramos x gramos 

0'15 M = 0'15 moles = ( 1+ 35'5) g ■ mol' 1 = 36'5 g ■ mol' 1 
L V en L O'l L 

despejando x, llegamos a x = 0’55 gramos de HCl 

b) Teniendo en cuenta que la reaccion es: 3 HCl + Al(OH) 3 —> AlCl 3 + 3 H 2 0 
Se necesita 1 mol de Al(OH) 3 para neutralizar 3 moles de HCl o bien se 
necesita 1/3 mol de Al(OH) 3 para neutralizar 1 mol de HCl. Por tanto, puesto 
que el n° de moles de HCl en 100 mL es: 
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0’15 M ■ O’l L = 0’15 moles ■ L' 1 ■ O’l L = 1’5 ■ 10 2 moles de HCl 
los cuales serdn neutralizados por un tercio de moles del hidroxido, es decir, 
5 ■ 10' 3 moles Al(OH) 3 . 

Como la masa molecular del Al(OH) 3 es igual a [27 + 3 -(16 + 1)] = 78 g ■ mol' 1 , 
se tiene 

5 • 10 3 moles ■ 78 g ■ mol' 1 = 0’39 g de hidroxido de aluminio 
que deben ahadirse a los 100 mL de HCl O’l5 /A para que reaccione 
totalmente toda la base con el acido. 


Problema 26 

Una disolucion acuosa de acido clorhi'drico tiene una riqueza en peso del 35 % y 
una densidad de 1’18 g/cm 3 . Calcule: 

a) El volumen de esa disolucion que debemos tomar para preparar 500 mL de 
disolucion 0’2 M de HCl. 

b) El volumen de disolucion de NaOH O’l 5 M necesario para neutralizar 50 mL de 
la disolucion diluida del acido. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; Cl = 35’5. 

Solucion 

a) En primer lugar, calculamos la molaridad del acido. A partir de los datos de 
riqueza (35 % en peso) y densidad (1’18 g/mL) se tiene que 1 litro de 
disolucion tiene una masa 1180 g de disolucion (1000 mL disolucion ■ 
1’18 g disolucion/mL disolucion = 1180 g disolucion). 

Esta disolucion (agua + acido) contiene una masa de 413 g de soluto (1180 g 
de disolucion ■ 0’35 g de HCl/g de disolucion = 413 g de HCl), por lo que su 
concentracion molar sera: 

413 g 

= 36*5 g ■ mol -1 = 

1 L 

donde 36’5 es la masa molar del HCl = (1 + 35’5) g • mol' 1 . 

Puesto que hay que preparar 500 mL de HCl 0’2 M se necesitan 

0’5 L ■ 0’2 M = 0’5 L ■ 0’2 moles ■ L' 1 = O’l mol de acido 
Por tanto, habra que tomar un volumen “V” de la disolucion concentrada 
(11’3 M) que contenga O’l mol de HCl, o sea: 

V = 01 m °' T = 8’85 ■ 10” 3 L = 8’85 mL de HCl 11’3 M 
113 moles ■ L 1 
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b) La reaction de neutralization es: HCl + NaOH —» NaCl + H 2 0. 

De aqui que se necesiten un n° de moles de NaOH igual al de HCl para su 
neutralization. 

En la disolucion diluida hay: 

0’2 M ■ 0’05 L = 0’2 moles ■ L 1 ■ 0’05 L = O’OI moles de HCl 

que se neutralizaran con la misma cantidad de NaOH, por lo tanto, si “V Nc0 h” 

es el volumen en litros de NaOH, se tiene: 

O’OI mol de HCl = O’OI mol de NaOH = 0’15M- V Na0H L 
y despejando V Nc0 h resulta V No0 h = 6’67 ■ 10' 2 L = 66’7 mL 


Problema 27 

a) Escriba la reaccion de neutralizacion del hidroxido de potasio con una 
disolucion de acido m'trico. 

b) ^Que volumen de una disolucion O’l M de acido m'trico se necesitara para 
neutralizar 50 mL de una disolucion 0’05 M de hidroxido de potasio? 

c) Describa el procedimiento e indique el material necesario para llevar a cabo 
la valoracion anterior. 

Solution 

a) HN0 3 + KOH -> KN0 3 + H 2 0 

b) La neutralization se alcanza cuando existe el mismo numero de moles de 
acido y de base: 

Moles de KOH = Moles de HN0 3 
0’05M ■ 0’050 L = 0’0025 moles KOH. 
moles de HN0 3 = 0’0025 moles = O’l M ■ v HNOj L 

Despejando v HNOj L llegamos a v HNOj = 0’025 L = 25 mL 

c) Material necesario para la neutralization: 

El material a emplear es el mismo que se ha indicado en el problema 23, 
apart ado b) 

Procedimiento para realizar la valoracion: 

La valoracion de un acido fuerte con una base fuerte se ha explicado en el 
problema 24, apartado c). 
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Problema 28 

En la etiqueta de un frasco comercial de acido clorhi'drico se especifican los 
siguientes datos: 32 % en peso, densidad 1'14 g • mL' 1 . Calcule: 

a) El volumen de disolucion necesario para preparar 300 mL de HCl 0’3 M 

b) El volumen de Ba(OH) 2 0’4 M necesario para neutralizar 100 mL de la 
disolucion 0’3 M de HCl. 

Datos. Masas atomicas: H =1; Cl = 35’5. 

Solucion 

a) Se determinei la molaridad. 1L de disolucion concentrada del acido tiene una 
masa de 1140 g. En esta cantidad de disolucion hay: 

1140 g disolucion ■ 0’32 g de HCl/g disolucion = 364’8 g de HCl. 

La concentracion molar de la disolucion es: 

364'8g 

mdesaddo _ 3ff5g • mef 1 
VenL 1L 

Para preparar 300 mL de HCl 0’3 M, habra que tomar de la disolucion mas 
concentrada 0’3 L ■ 0’3 moles ■ L' 1 = 0’09 moles de HCl. 

Por lo tanto, si “V” es el volumen en litros que hay que tomar, se tendra: 

V ■ 10 M = 0’09 ; V = 0’009 L = 9 mL 

Se deben llevar 9 mL de la disolucion concentrada (HCl 10 M) a 300 mL para 
obtener una disolucion de HCl mas diluida de concentracion 0’3 M. 

b) La reaccion de neutralizacion es: 2 HCl + Ba(OH) 2 —» BaCl 2 + 2 H 2 0 

2 moles de HCl son neutralizados por 1 mol de Ba(OH) 2 , o tambien 1 mol de 
HCl se neutralizan con medio mol del hidroxido. 

En 100 mL de disolucion de HCl 0’3 hay: 

0’3 M ■ O’l L = 0’3 moles • L' 1 ■ O’l L = 0’03 moles de HCl 

Por tanto se necesitan la mitad de moles del Ba(OH) 2 , es decir, 0’015 moles 
de hidroxido, para la neutralizacion. 

Si “V” es el volumen de Ba(OH) z en litros que hay que tomar, 
V ■ 0’4 moles■ L' 1 = 0’015 moles de Ba(OH) 2 , y de aqui, 

V = 0’0375 L, es decir, se necesitan 37’5 mL de Ba(OH) 2 . 
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Problema 29 

Se tienen dos disoluciones, una obtenida disolviendo 0’6 § de hidroxido de sodio 
en 100 ml de agua y otra de acido sulfurico 0’25 M. Calcule: 

a) ^El pH de cada disolucion? 

b) ^El pH tendra una disolucion obtenida al mezclar 50 mL de cada una? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; Na = 23. 

Solution 

a) Primero, calculamos la concentracion de la disolucion de NaOH: 

g de NaOH 0'6 g de NaOH 

r Na oHl= moles Na0H _ masa molar _ 40 g ■ mol 1 _ , M 

1 J_ Ven L VenL “ O'l L 

donde 40 es la masa molar de NaOH (23 + 16 + 1 = 40 g-mol' 1 ). 

Como NaOH es una base fuerte se tiene que [OH] = O’l5 M. 

Por lo tanto si se sustituye este valor en la expresion del producto ionico del 
agua: [H*] ■ 0’15 M = 10 14 ; y de aqui [H + ] = 6’67 ■ 1QT 14 y pH = 13’18. 

Se puede resolver tambien calculando l pOH = - log [OH ] = - log 0’15 = 0’82 y 
puesto que pH + pOH = 14, se tiene qeue pH = 14 - pOH = 14 - 0’82 = 13’18. 

El acido sulfurico es un acido diprotico, es muy fuerte por su primera 
disociacion y fuerte por la segunda (K 2 del acido =1’2 ■ 10' 2 ): 

H 2 S0 4 - HSOf + H + 

HSO 4 ' £► SO/' + H + 

A efectos practicos se puede considerar que se disocia por completo dando 
dos protones: 

H 2 S0 4 -» SO/' + 2H + 

Asi, lo consideraremos en este texto. 

Cada mol de acido da lugar a dos moles de protones, como 
[H 2 S0 4 ] = 0’25 M, entonces [H+] = 2 ■ 0’25 = 0’50 M; 

pH = - log [H + ] = ■ log 0’5 pH = 0’3. 

b) Al mezclar las dos disoluciones (al ser acido y base fuertes) se produce una 
reaccion de neutralizacion: 


H 2 S0 4 +2 NaOH -> Na 2 S0 4 + 2H 2 0 
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El pH de la disolucion resultante viene determinado por la naturaleza de los 
productos resultantes de la reaccion. En consecuencia, deben caracterizarse y 
cuantificarse los productos que existen despues de la reaccion del acido y la base. 
En este caso tenemos: 

moles de NaOH = 0’050 L ■ 0’15 moles • L 1 = 7’5• 10' 3 moles 
moles de H 2 S0 4 = 0’050 L ■ 0’25 moles ■ L' 1 = 12’5■ 10' 3 moles 

Como la reaccion tiene una estequiometria de 1 H 2 S0 4 : 2 NaOH; los moles de 
NaOH reaccionaran con la mitad de acido sulfurico, es decir, con 3’75-10 3 moles 
de acido. 

Por lo tanto, quedaran: 12’5-10 3 moles - 3’75-10' 3 moles = 8’75-10 3 moles de 
H 2 S0 4 en exceso. 

En consecuencia, el n° de moles totales de H + = 17’5-10' 3 moles. 

[IH + ]= 17’5-10 3 mol/0’100 L = 0’175 M 
pH = - logO’175 = 0’76. 


Problema 30 

a) Calcule el pH de una disolucion que contiene 2 § de hidroxido de sodio en 200 
mL de la misma. Si se diluye la disolucion anterior hasta 2 litros, ^cual seria 
el nuevo pH de la disolucion? 

b) Calcule el volumen de disolucion de acido nitrico O’l M necesario para 
neutralizar 10 mL de la disolucion inicial no diluida. 

Datos. Masas atomicas: H = l; 0 = 16; Na = 23. 

Solucion: 

a) En primer lugar, se calcula la concentracion molar de la disolucion: 

2 2 

[NaOH] = 40 3 ' m °[ 1 = 0'25 M 
200 ■ 10~ 3 L 

A continuacion calculamos el pH de la disolucion mas concentrada: 

Como [NaOH] injcjal = [OH ] equ wbno> se tiene: [OH ] = 0’25 /VI. Del producto 
ionico del agua y sustituyendo [OH ] por su valor: 

K w = [H + ] ■ [OH ] = 10 u , [H + ] ■ 0’25= 10 14 , [H + ]= 4 ■ 10 u ; 
pH = -los [HI = 13’40. 
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Despues, calculamos el pH de la disolucion mas diluida. Al diluir la disolucion, la 
cantidad de NaOH no varia, por tanto: 

2 g 

[NaOH] = 40g ' mo/ 1 = 0'025 M 
2L 

Como NaOH es una base fuerte: [OH ] = 0’025 /VI, y de aqui 

K w = [H ] ■ [OH ] = 10' 14 = [H 1 ] ■ 0’025 = 10 14 ; [H']= 4-10' 13 ; 
pH = - 1 02 [H + ] = 12’40. 

En realidad, se podria resolver de una manera mas elegante y simple teniendo 
en cuenta que se ha producido una dilucion de la disolucion original por un 
factor de diez, el volumen pasa de 0’2 L a 2 L, es decir, se ha hecho diez veces 
mayor. Por lo tanto: 

(-concentrada / C diluida ~ 10, de donde Cdiluida ~ Cconcentradai 10— 0 25 / 10 - 0 025 Al 

b) La disolucion inicial no diluida de NaOH contiene: 

0’25 M ■ O’OI L = 0’0025 moles de NaOH 
Por ello, se necesitara el mismo numero de moles de HN0 3 para su 
neutralizacion, ya que la reaccion es: 

NaOH + HN0 3 - NaN0 3 + H z 0 
Por consiguiente, si v HN0 en L es el volumen de HN0 3 , se tiene: 

2'5 ■ 10 3 moles = V HNOi ■ O'l moles • L 1 ; y despejando V, se tiene: 

V = 0’025 L = 25 mL. 


Problema 31 

De un frasco que contiene el producto comercial "agua fuerte" (HCl del 25 % en 
peso y densidad 1 ’09 g • mL' 1 ), se toman con una pipeta 20 mL y se vierten en un 
matraz aforado de 200 mL, enrasando con agua hasta ese volumen. Calcule: 

a. El pH de la disolucion diluida. 

b. ^Que volumen de una disolucion de KOH 0’5 M sera necesario para neutralizar 
20 mL de la disolucion diluida? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; Cl = 35’5. 
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Solucion 

a) Vease el problema 26. Con los datos de riqueza y densidad se tiene que 

1 litro de disolucion pesa 1090 g y contiene 272’5 g de soluto (HCl), por lo 
que su concentracion molar sera: 

2775 g 

36‘Ss-mol-' 

1L 

En 20 mL de esta disolucion se tendran 7’47 moles ■ L' 20 ■ 10' 3 L = 
0’149 moles de HCl, que llevados a un matraz de 200 mL originara una 
concentracion de [HCl] = 0’149 I0’2 L = 0’75 M como [HCl] jnjci ai = [H*] equj [ lbri0 = 
0’75M entonces queda que pH = - log [H*] = 0’13. 

b) Como ya hemos visto en otros problemas para neutralizar x moles de HCl, se 
necesitara la misma cantidad de KOH, por lo tanto, si llamamos “V K oh” ol 
volumen de KOH, se tiene: 

0’75-0’020 moles de KOH = V K0H ■ 0’5 moles ■L y de aqui V K0H = 0’030 L. 


Problema 32 

Calcule: 

a) El pH de una disolucion de HC10 4 0’02 M y el de otra disolucion de LiOH 
0’025 M. 

b) El pH de la disolucion que resulta al mezclar 120 mL de la primera disolucion 
con 100 mL de la segunda disolucion (se considera que los volumenes son 
aditivos). 

Solucion 

a) Se trata de un acido (HC10 4 ) y una base (LiOH) fuertes, por lo que estan 
totalmente disociados, asi: 

[HCl0 4 ] inicial = [H + ]e qu iu b ri 0 = 0’02 M y pH = 1 ’70. 

[LiOH] inicial = [OH ] equWbrio = 0’025 M y como [H+] ■ [OH ] = 10 u 
[H + ] ■ 0’025 = 10 14 y de aqui [H + ] = 4 ■ 10 13 y pH = 12’40. 

b) Se trata de la reaccion de un acido fuerte con una base fuerte. El pH de la 
disolucion vendra determinado por los reactivos reaccionantes y los 
productos formados: 

HC10 4 + LiOH -* H 2 0 + LiCl0 4 
moles de HC10 4 = 0’12 L ■ 0’02 moles • L 1 = 2’4 ■ 10' 3 moles 
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moles de LiOH = O’l L ■ 0’025 moles ■ L' 1 = 2’5 ■ 10' 3 moles 

Quedan sin neutralizar 2’5-10' 3 - 2’4-10' 3 = 0’1-10' 3 moles de LiOH en 
100+120 = 220 mL de disolucion, por tanto, [LiOH] = [OH ] = 10' 4 mol / 072 L 
= 4’54 ■ 10' 4 y de aqui que pOH =3’34; pH = 10’66. 


Problema 33 

Se disuelven 5 g de Ca(OH) 2 en agua suficiente para preparar 300 mL de 
disolucion. Calcule: 

a) La molaridad de la disolucion y el valor del pH. 

b) La molaridad de una disolucion de HBr de la que 30 mL de la misma son 
neutralizados con 25 mL de la disolucion de la base. 

Datos. Masas atomicas: H = 1 ; 0 = 16; Ca = 40. 

Solution 

a) La molaridad de la disolucion es 

5g 

[Ca(OH),] = 74g ' mQl = 0725 M 
2 0’3L 

Al ser una base fuerte, totalmente disociada: Ca(OH) 2 -* Ca 2 * + 2 OH ; 

[OH Jequitibrio ~ 2-[Ca(OH) 2 ] inicial = 2 ■ 0’225 M = 0’45 M. 

Asi, pOH = 0’35 y pH = 13’6. 

b) Ca(OH) 2 + 2 HBr -+ CaBr 2 + 2 H 2 0 

En 25 mL de Ca(OH) 2 hay: 0’225 moles • L 1 ■ 0’025 L = 0’0056 moles que 
generan 0’0112 moles de hidroxilos, los cuales necesitan la misma cantidad de 
HBr para su neutralizacion, es decir, 0’0112 moles de HBr. Por tanto, tenemos 
O’O112 moles de HBr = 0’03 L de HBr ■ [HBr]; 

[HBr] = 0’373M. 

Problema 34 

Calcule: 

a) El pH de una disolucion 0’03 M de acido selenico, H 2 Se0 4 , y el de una 
disolucion 0’05 M de CsOH. 

b) El pH de la disolucion que resulta al mezclar 50 mL de cada una de las 
disoluciones anteriores (suponga que los volumenes son aditivos). 
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Solucion 

a) Vease el problema 29 que trata de otro acido diprotico mas comun, el acido 
sulfurico. El H 2 Se0 4 es un acido diprotico fuerte que consideraremos 
totalmente disociado segun: H 2 Se0 4 -» Se0 4 2 ' + 2 H* 

Por tanto, 2 ■ [H 2 Se0 4 ] inicia i = [H ] = 0’06 /VI; y de aqui 

pH = - log 0’06 = 1’22 

El CsOH es una base fuerte que se disocia totalmente en disolucion: 

CsOH - Cs* + OH 

Por tanto, [OH ] = 0’05; pOH = - log 0’05 = 1’30 y pH= 14- 1’3= 1T7 

b) Al mezclar las dos disoluciones se produce la reaccion: 

H 2 Se0 4 + 2 CsOH -> Cs 2 Se0 4 + 2 H 2 0 

moles de H 2 Se0 4 = 0’03 moles ■ L 1 ■ 0’050 L = 1’5- 10 3 
moles de CsOH = 0’05 moles ■ L 1 ■ 0’050 L = 2’5 ■ 10 3 

Como 2 moles de CsOH reaccionan con un mol del acido, 
2’5-1 O' 3 moles de hidroxido reaccionaran con 1’25-10 3 moles de H 2 Se0 4 , 
por lo que quedan 0’25-10 3 moles de acido sin reaccionar, y por tanto: 

[H + ] = 2■ 0’25 ■ Iff 3 mol/0’1 L = 0’005 M y de aqui pH = 2’30. 


Problema 35 

Calcule: 

a) El pH de una disolucion 0’02 M de acido m'trico y el de una disolucion 0’05 M 
de clorhidrico. 

b) El pH de la disolucion que resulta al mezclar 75 mL de la disolucion del HN0 3 
con 25 mL de la disolucion de HCl. Suponga los volumenes aditivos. 

Solucion 

a) Los dos son acidos fuertes. 

[HN0 3 ] = [H + ], por tanto [H + ]= 0’02 M, pH = - log [H + ] = - log 0’02 = 1,70. 

[HCl] = [H*], por tanto [H + ] = 0’05 M, pH = - log [H + ] = - log 0’05 = 1’30. 

b) Se trata de la mezcla de dos acidos monoproticos fuertes, que estan 
totalmente disociados y que no ejercen practicamente influencia entre si 
sobre los equilibrios de disociacion. 

moles de HN0 3 = 0’075 L ■ 0’02 M = 0’0015 
moles de HCl = 0’025 L ■ 0’05 M = 0’00125 

Por tanto, los moles de H* = 0’0015 + 0’00125 = 0’00275 moles que se 
encuentran en un volumen total de 100 mL. Por consiguiente, 
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[H*] = moles H*/volumen final (L) = 0’00275 moles/0’1 L = 0’0275 /A] 
pH = - log [H + ] = - log 0’0275 = 1 ’56. 


Problema 36 

Se tienen 25 mL de una disolucion 0’4 M de KOH y 55 mL de otra disolucion 0’3 M 
de NaOH. Calcule: 

a) El pH de cada disolucion. 

b) El pH de la disolucion resultante de mezclar ambas disoluciones. 

Solution 

a) Es un caso analogo al anterior, aunque en este ejemplo se trata de dos bases 
monohidroxiladas fuertes, completamente disociadas en disolucion acuosa. 
Por tanto, para cada disolucion individual de cada base es aplicable: 
[Base] = [OH] 

[KOH] = [OH ] = 0’4M; pOH = - log [OH ] = - log 0’4 = 0’40; 
pH = 14 - 0’40 = 13’60 

[NaOH] =[OH ] = 0’3 M; pOH = - log [OH ] = - log 0’3 = 0’52; 
pH = 14- 0’52 = 13’48. 

b) Se trata de la mezcla de dos bases monohidroxiladas fuertes, que estan 
totalmente disociadas y que no ejercen practicamente influencia entre si. 

moles de KOH = 0’025 L- 0’4M = 0’01 
moles de NaOH = 0’055 L- 0’3M = 0’0165 

Por tanto, moles de OH' = O’OI + 0’0165 = 0’0265 moles que se encuentran 
en un volumen total de 80 mL. Por consiguiente, 

[OH ] = moles OH' / volumen final (L) = 0’0265 moles / 0’08 L = 0’331 /A, 
pOH = - log [OH'] = - log 0’331 = 0’48 ; pH = 14- 0’48 = 13’52. 


Problema 37 

En 50 mL de una disolucion acuosa de HCl 0,05 M se disuelven 1,5 § de NaCl. 
Suponiendo que no se altera el volumen de la disolucion, calcule: 

a) La concentracion de cada uno de los iones. 

b) El pH de la disolucion. 

Datos. Masas atomicas: Na = 23; Cl = 35,5. 
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Solucion 

a) Moles de HCl = 0’05 mol■ 0’05 L = 2’5 ■ lO 3 . 

Moles de HCl = Moles de H + = moles de Cl = 0’0025. 

l'5g 

[NaCl] = 58 ' 5 g m ° r ’ =0'51M 
0'05L 

[NaCl] = [Na + ] = [Cl'] =0’51 M 

moles de Cl = 0’51 M ■ 0’05 L = 0’0255. 

moles totales de Cl = 2’5 ■ 10' 3 + 2’55 ■ 10' 2 = 2’8 ■ 10' 2 ; 

[cr]= 28-10 =0'56 M 
0'05 

[H + ] = 0’05 

b) pH = -log [H + ] = - log 0’05 = 1 ’3 
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Tema 6 

Reacciones de transferencia de 
electrones 


6.I.- Reacciones de oxidacion - reduccion 


Asoectos teoricos: Aiuste de reacciones redox 


6.1.1 Concevto de oxido-reduccion 


El concepto electronico de oxidacion-reduccion (o redox) considera que un 
proceso es de oxidacion-reduccion cuando transcurre con transferencia de electrones de 
unas especies quimicas a otras, entendiendo por especie quimica tanto moleculas, como 
dtomos o iones. 


El termino oxidacion es el proceso en el que un atomo de un elemento o de un 
compuesto pierde electrones. 

El termino reduccion es el proceso en el que un atomo de un elemento o de un 
compuesto sana electrones. 


Ambos procesos (de oxidacion-reduccion) se dan siempre de forma simultdnea, 
puesto que si una especie quimica pierde electrones, otra ha de ganarlos y viceversa, 
estableciendose un equilibria de oxidacion-reduccion o equilibria redox. En estos 
equilibrios se distingue el agente oxidante y el agente reductor en los terminos siguientes: 


Agente oxidante, es el que favorece la oxidacion de la otra especie, y por lo tanto 
capta electrones. El oxidante, al ganar electrones se reduce. 

Agente reductor, es el que favorece la reduccion de la otra especie, y por tanto le 
cede electrones. El reductor, al ceder electrones se oxida. 
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Asi, el equilibrio redox se establece de la forma siguiente: 


Oxidante / + Reductor 2 - Reductor 2 + Oxidante 2 


6.1.2 Estados de oxidacion 


La perdida/ganancia de electrones en los procesos redox estd relacionada con 
cambios en el llamado numero o estado de oxidacion de un elemento en la especie quimica 
que se reduce/oxida, en los terminos siguiente: 

La perdida de electrones en la oxidacion implica un aumento del numero de 
oxidacion de un elemento en la especie quimica que se oxida. 

La ganancia de electrones en la reduccion implica una disminucion del numero de 
oxidacion de un elemento en la especie quunica que se reduce. 


El numero o estado de oxidacion de un elemento en una especie quunica, se 
determina segiin unas reglas establecidas de forma arbitraria y por convenio y se presentan 
a continuacion: 


1. El numero de oxidacion de cualquier elemento en su estado fundamental es 0. 

2. El numero de oxidacion de los iones formados por un solo elemento coincide con 
la carga del ion. 

3. Al hidrogeno, cuando estd combinado, se le asigna un numero de oxidacion de 
+1, excepto en los hidruros salinos en los que se le asigna -1. 

4. Al oxigeno, cuando estd combinado, se le asigna un numero de oxidacion de -2, 
excepto en los peroxidos en los que se le asigna - 1 y en los compuestos con fluor 
que es + 2. 

5. El numero de oxidacion de los metales es igual a su Valencia ionica con carga 
positiva. Asi, los metales de los grupos 1 y 2 tienen un numero de oxidacion de +1 
y +2, respectivamente. 

6. En los compuestos covalentes, como los pares electronicos estan compartidos, se 
asigna un numero de oxidacion negativo al elemento mas electronegativo y un 
numero de oxidacion positivo al menos electronegativo en valores coincidentes 
con su Valencia. Asi, en la molecula de C0 2 el elemento mas electronegativo de los 
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dos es el O y su Valencia es 2 mientras que el menos electronegativo es el C y su 
Valencia 4; con el convenio de esta regia, el numero de oxidacion del O es -2 y el 
del C es +4. 

7 . Los elementos del grupo 1 7 en los haluros tienen un numero de oxidacion de - 1. 

8 . La suma algebraica de los numeros de oxidacion de todos los elementos 
multiplicados por los correspondientes subindices ha de ser cero, si se trata de 
una especie neutra o la carga, si se trata de un ion. 

Tambien se puede definir la oxidacion y la reduccion en funcion del numero de 
oxidacion. Cuando en un proceso aumenta, hay una oxidacion y cuando disminuye, hay una 
reduccion. 


6.1.3 Ajuste de reacciones de oxidacion-reduccion 


Un proceso quimico se representa mediante una ecuacion quimica, en la que se 
describen las formulas de las especies quimicas que intervienen. El objetivo de establecer 
una ecuacion quimica es que con ella se describe el proceso quimico cualitativa y 
cuantitativamente de un modo que es al mismo tiempo preciso y breve. 

Dado que en una ecuacion quimica, los productos son justamente los mismos 
dtomos de los reactivos, pero con una distribucion diferente, el aspecto cuantitativo implica 
que en una ecuacion quimica debe haber el mismo numero de dtomos de cada elemento en 
cada lado de la ecuacion. Los coeficientes (estequiometricos) que aparecen en la ecuacion 
expresan este aspecto cuantitativo de una reaccion quimica. 

Existen metodos sistemdticos que permiten realizar el ajuste de reacciones redox 
con mas facilidad que el simple tanteo; entre ellos, el metodo del ion-electron es el mas 
difundido por ser el que mejor pone de manifiesto la naturaleza electronica de los procesos 
de oxidacion-reduccion. 

En terminos generates se puede describir el metodo del ion-electron a partir de las 
secuencias de etapas siguientes: 


1. A partir de la ecuacion ionica sin ajustar, se identifican los dtomos que se oxidan y los 
que se reducen. Para ello se identifican los dtomos que experimentan variacion en su 
numero de oxidacion. 

2. Se escriben por separado las correspondientes semirreacciones ionicas de oxidacion y 
de reduccion. 
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3. Se ajusta en cada una de ellas el numero de atomos de las especies, excepto el oxigeno 
y el hidrogeno, si aparecen. 

4. El oxigeno se ajusta ahadiendo H 2 0 en el miembro de la semirreaccion en el que sea 
necesario. Para el ajuste de hidrogeno se procede segun sea la reaccion en medio 
acido o basico. 

• Si el medio es acido, se adiciona el numero adecuado de especies H + en el 
miembro de la reaccion que lo necesite. 

• Si el medio es basico, en vez de ahadir H + en el miembro que corresponda, se 
ahade H 2 0 y se ahaden en el miembro opuesto tantas especies OH' como especies 
H + se necesiten. 

5 . Una vez ajustadas las masas, es necesario ajustar las cargas, pues en los dos miembros 
de cada semirreaccion debe existir igual carga negativa, positiva o neutra, para lo cual 
se suman o se restart el numero de electrones necesario. 

6. Se igualan el numero de electrones que aparecen en las dos semirreacciones 
planteadas. Para ello se busca el mlnimo conuin multiplo, multiplicando cada una de 
ellas por un coeficiente hasta conseguir que el numero de electrones captados por la 
especie que se reduce sea igual al numero de electrones cedidos por la especie que se 
oxida. 

7 . Para obtener la ecuacion iotiica ajustada, se suman las dos semirreacciones y se 
anulan los electrones que aparecen en los dos miembros. Asimismo, se eliminan o 
simplifican las moleculas de aguay las especies H + y OH' cuando aparezcan en ambos 
miembros. 

8. Si existieran especies que no intervienen, se ajustan por tanteo. 

9. Para obtener la ecuacion molecular, se reemplazan las especies ionicas de la ecuacion 
ionica anterior por las especies moleculares que intervienen en el proceso, 
manteniendo los coeficientes estequiometricos determinados en las etapas anteriores, 
siendo en algunos casos necesarios ajustar por tanteo. 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

Dadas las siguientes reacciones: 

Mg + Vi 0 2 MgO 
Mg + Cl 2 -> MgCl 2 

a) Explique lo que ocurre con los electrones de la capa de Valencia de los 
elementos que intervienen en las mismas. 

b) ^Que tienen en comun ambos procesos para el magnesio? 

c) ^Tienen algo en comun los procesos que le ocurren al oxigeno y al cloro? 

Solution 

a) Los elementos que intervienen son Mg, 0 y Cl. Las configuraciones electronicas 

de los mismos son: 

Mg: [Ne] 3s 2 ; 0: [He] 2s 2 2p 4 ; Cl: [Ne] 3s z 2p 5 

En la reaction Mg+ Z 2 0 2 —> MgO , el atomo Mg se convierte en el ion Mg 2 * 
perdiendo los dos electrones de su capa de Valencia y adquiriendo la 
configuration electronica del atomo de Ne. Asimismo, el atomo 0 se convierte 
en el anion O 2 ' captando dos electrones , adquiriendo la configuration [Ne] . 

En la reaction Mg + C/ 2 —> MgC/ 2 , el atomo Mg se convierte en el ion Mg 2 * 
perdiendo los dos electrones de su capa de Valencia y adquiriendo la 
configuration electronica del atomo de Ne. Asimismo, el atomo Cl se 
convierte en el anion Cl captando un electron , adquiriendo la 
configuration [Ar] . 

b) Del apartado anterior, se deduce que en ambas reacciones el atomo de 
magnesio pierde los dos electrones de su capa de Valencia para convertirse 
en el ion Mg 2 *, esto es, sufre un proceso de oxidation segun el concepto 
electronico de oxidation-reduction. 

c) Del apartado a), se deduce que los atomos de oxigeno y de cloro, capturan 
electrones para convertirse en las especies ionicas O 2 y Cl en cada proceso. 
Segun el concepto electronico de oxidation-reduction, los atomos de oxigeno 
y de cloro han sufrido una reduction en los procesos planteados. 
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Cuestion 2 

Razone la certeza o falsedad de las siguientes afirmaciones: 

a) Todas las reacciones de combustion son procesos redox. 

b) El agente oxidante es la especie que dona electrones en un proceso redox. 

Solucion 

a) Cierto. El concepto clasico establece que la oxidacion es una reaccion quimica 
en la que en la especie que se oxida se produce una ganancia de oxigeno, 
mientras que la reduccion es la reaccion quimica en la que la especie que se 
reduce pierde oxigeno. Asi, las siguientes reacciones de combustion, son 
consideradas como oxidaciones en el concepto clasico, afectando la oxidacion a 
las especies C y CO. 


C + O 2 CO 2 ', CO + Zi O 2 CO 2 


Oxidacion es el proceso en el que un atomo de un elemento 0 de un compuesto 
pierde electrones . Asi, en las reacciones de combustion anteriores el atomo de 
carbono cambia su numero de oxidacion de 0 (en el C) a +4 (en el C0 2 ) y de +2 
(en el CO) a +4 (en el C0 2 ). En ambas reacciones de combustion, el atomo de 
carbono pierde electrones sufriendo un proceso de oxidacion en el concepto 
electronico. 


b) Falso. El agente oxidante produce la oxidacion captando electrones. 


Cuestion 3 

a) Indique los numeros de oxidacion del nitrogeno y del cloro en las siguientes 
especies: N 2 ; NO; N 2 0; N 2 0 4 ; HC10 2 ; Cl 2 ; HCl 

b) Escriba la semirreaccion de reduccion del HN0 3 a NO y la semirreaccion de 
oxidacion del HCl a HC10 2 . 

Solucion 

a) Para responder a este apartado nos remitimos al apartado 2 de la 
introduccion tedrica donde se recogen las reglas establecidas para la 
determinacion del numero de oxidacion de un elemento. De acuerdo con 
dichas reglas, el nitrogeno tiene los siguientes numeros de oxidacion: 

N 2 : 0 (aplicacion de la regia 1) 
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NO: +2 para el N dado que al 0 se le asigna el numero de oxidacion de -2 
(aplicacion de las reglas 4 y 8) 

N 2 0: +1 para el N dado que al 0 se le asigna el numero de oxidacion de -2 
(aplicacion de las reglas 4 y 8) 

N 2 0 4 : +4 para el N dado que al 0 se le asigna el numero de oxidacion de -2 
(aplicacion de las reglas 4 y 8) 

El cloro tiene los siguientes numeros de oxidacion en las especies siguientes: 
HC10 2 : +3 para el Cl dado que al 0 se le asigna el numero de oxidacion de 
■2 y al H se le asigna +1 (aplicacion de las reglas 3, 4 y 8) 

Cl 2 : 0 (aplicacion de la regia 1) 

HCl: -1 para el Cl y + 1 para el H (aplicacion de las reglas 3 y 8) 

b) Para ello, escribimos por separado, y en forma ionica las dos semirreacciones, 
una vez que ban sido identificadas las especies oxidadas y las reducidas por 
el cambio en el numero de oxidacion. Una vez hecho esto, se ajusta la 
reaccion siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3 de ajuste de 
reacciones redox por el metodo del ion-electron. 

N0 2 + 2 H* + le NO + H 2 0 (ganancia de elect rones; reduccion) 

Cl' + 2H 2 0 C10 2 + 4H* + 4 e (perdida de electrones; oxidacion)' 1 


Cuestion 4 

a) Defina el concepto electronico de oxidacion y reduccion. 

b) Indique cual o cuales de las semirreacciones siguientes: 

C10 2 - -> Cl' ; S -> S0 4 2 ' ; Fe 2+ ->Fe 3+ ; 
corresponden a una oxidacion y cual o cuales a una reduccion. 

c) Indique la variacion del numero de oxidacion del cloro, hierro y azufre. 

Solution 

a) Para responder a este apartado nos remitimos al apartado 1 donde se 
establece el concepto electronico de oxidacidn-reduccidn. 

b) y c) El numero de oxidacion del cloro en las especies C10 2 y Cl son +3 y -1 

respectivamente. Como hay una disminucion en el numero de oxidacion del 


1 NOTA: Aunque examinamos los cambios del estado de oxidacion de un 
elemento, la oxidacion y la reduccion afectan a la especie completa en la que se 
encuentra el elemento. Asi, diremos que el N0 2 se reduce, no solo el N. 
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cloro, ello implied que en la semirreacion C10 2 Cl la especie C10 2 se 
reduce pasando el numero de oxidacion del cloro de +3 a -1 (semirreaccion de 
reduccion). 

Los numeros de oxidacion del azufre en las especies S y S0 4 2 ' son 0 y +6 
respectivamente. Como hay un aumento en el numero de oxidacion del 
azufre, ello implica que en la semirreacion S —> S0 4 2 ' se oxida el azufre que 
pasa de 0 a +6 (semirreaccion de oxidacion). 

Los numeros de oxidacion del hierro en las especies Fe 2 * y Fe 3 * son +2 y +3 
respectivamente. Como hay un aumento en el numero de oxidacion del hierro, 
ello implica que en la semirreacion Fe 2 *-> Fe 3 * se oxida la especie Fe 2 * 
pasando el numero de oxidacion del hierro de +2 a +3 (semirreaccion de 
oxidacion). 


Cuestion 5 

De las siguientes reacciones: 

HC0 3 + H + -> C0 2 + H 2 0 
CuO + NH 3 —> N 2 + H 2 0 + Cu 
KC10 3 -4 KCl + 0 2 

a) Justifique si son todos procesos redox. 

b) Escriba las semirreacciones redox donde proceda. 

Solucion 

a) Como no esta claro si se produce transferencia de electrones, se recurre al 
analisis de la posible variacion en el numero de oxidacion, que nos permite 
identificar procesos de oxidacion-reduccion. 

Asi, en la reaccion, HCOf + H* C0 2 + H 2 0, los numeros de oxidacion de los 
elementos implicados en ambos miembros se mantienen (+1 para el H; -2 para 
el 0 y +4 para el C). Por consiguiente, esta reaccion no es un proceso redox. 

En la reaccion, CuO + NH 3 —> N 2 + H 2 0 + Cu, el cobre, sufre una variacion en 
el numero de oxidacion de +2 (en el CuO) a 0 (en el Cu). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion en el cobre. De otra parte, el 
nitrogeno sufre una variacion en el numero de oxidacion de -3 (en el NH 3 ) a 0 
(en el N 2 ). Este aumento del numero de oxidacion implica una oxidacion en 
el nitrogeno. Por consiguiente, esta reaccion si es un proceso redox. 

En la reaccion, KC10 3 KCl + 0 2 , el cloro, sufre una variacion en el numero 
de oxidacion de +5 (en el KC10 3 ) a -1 (en el KCl). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion en el cloro. De otra parte, el 
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oxigeno sufre una variacion en el numero de oxidacion de -2 (en el KC10 3 ) a 0 
(en el 0 2 ). Este aumento del numero de oxidacion implica una oxidacion en 
el oxigeno. Por consiguiente, esta reaccion si es un proceso redox. 

b) En la reaccion, CuO + NH 3 —> N 2 + H 2 0 + Cu, las semirreaciones implicadas 
son: 

Cu 2 * + 2e Cu (reduccion) ; 2 NH 3 -> N 2 + 6 H* + 6e (oxidacion) 

En la reaccion, KC10 3 -> KCl + 0 2 , las semirreacciones implicadas son: 

C10 3 + 6H* + 6e -> Cr + 3 H 2 0 ; 20 2 ' ->0 2 + 4e' 


Cuestion 6 

Dadas las siguientes reacciones (sin ajustar): 

CaO + H 2 0 -> Ca(OH) 2 
Ag + HN0 3 -> AgN0 3 + N0 2 + H 2 0 

Razone: 

a) Si son de oxidacion-reduccion. 

b) ^Que especies se oxidan y que especies se reducen? 

Solution 

a) Como no esta claro si se produce transferencia de electrones, se recurre al 

analisis de la posible variacion en el numero de oxidacion, que nos permita 
identificar procesos de oxidacion-reduccion. 

Asi, en la reaccion, CaO + H 2 0 —> Ca(OH) 2 , los numeros de oxidacion de los 
elementos implicados en ambos miembros, se mantienen (+2 para el Ca , +1 
para el H y -2 para el 0). Por consiguiente, esta reaccion no es un proceso 
redox. 

En la reaccion, Ag + HN0 3 AgN0 3 + N0 2 + H 2 0, la plata, sufre una variacion 
en el numero de oxidacion de 0 (en el elemento Ag) a +1 (en la especie 
AgN0 3 ). Este aumento del numero de oxidacion implica una oxidacion en la 
plata. De otra parte, el nitrogeno sufre una variacion en el numero de 
oxidacion de +5 (en el HN0 3 ) a +4 (en el N0 2 ). Esta disminucion del numero de 
oxidacion implica una reduccion en el nitrogeno. Por consiguiente, esta 
reaccion si es un proceso redox. 

b) Como se ha mencionado en el apartado anterior, la especie que se oxida es la 
plata metalica (Ag) y la que se reduce es el N0 3 ~. 
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Cuestion 7 

Dadas las siguientes reacciones: 

NaOH + HN0 3 ->NaN0 3 + H 2 0 
Cu + Cl 2 CuCl 2 
CH 4 + 2 0 2 -» C0 2 + 2 H 2 0 

a) Justifique si todas son de oxidacion-reduccion. 

b) Identifique el agente oxidante y el reductor donde proceda. 

Solucion 

a) y b) Como no esta claro si se produce transferencia de electrones, se recurre al 
analisis de la posible variacion en el numero de oxidacion, que nos permita 
identificar procesos de oxidacion-reduccion. 

Asi, en la reaccion, NaOH + HN0 3 —> NaN0 3 + H 2 0, los numeros de oxidacion 
de los elementos implicados en ambos miembros no se alteran (+1 para el Na, 
-2 para el 0, +5 para el N y +1 para el H). Por consiguiente, esta reaccion no 
es un proceso redox. 

En la reaccion, Cu + C/ 2 —> CuCl 2 , el cobre, sufre una variacion en el numero 
de oxidacion de 0 (en el elemento Cu) a +2 (en la especie CuCl 2 ). Este 
aumento del numero de oxidacion implica una oxidacion en el cobre. De otra 
parte, el cloro sufre una variacion en el numero de oxidacion de 0 (en el Cl 2 ) a 
-1 (en el CuCl 2 ). Esta disminucion del numero de oxidacion implica una 
reduccion en cloro. Por consiguiente, esta reaccion si es un proceso redox. Asi 
pues, el cobre se oxida y el cloro se reduce: ello implica que el cloro es el 
agente oxidante y el cobre el agente reductor. 

En la reaccion, CH 4 + 20 2 -> C0 2 + 2H 2 0, el carbono pasa de un estado de 
oxidacion -4, en el metano a +4 en el C0 2 , por lo que se trata de una reaccion 
de oxidacion. Por consiguiente, esta reaccion si es un proceso redox. 

Asi pues, el CH 4 se oxida y el 0 2 se reduce; ello implica que el 0 2 es el 
agente oxidante y el CH 4 el agente reductor. 


Cuestion 8 

La siguiente reaccion redox tiene lugar en medio acido: 

Mn0 4 ' + Cl' + H + -> Mn 2+ + Cl 2 + H 2 0 

Indique, razonando la respuesta, la veracidad 0 falsedad de las afirmaciones 
siguientes: 

a) El Cl - es el agente reductor. 
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b) El Mn0 4 ~” experimenta una oxidacion. 

c) En la reaccion, debidamente ajustada, se forman 4 moles de H 2 0 por cada mol 
de Mn0 4 - . 

Solution 

a) Cierto. En la reaccion dada, el atomo de cloro altera su numero de oxidacion 
de -1 (en el Ci) a 0 (en el Cl 2 ). Este aumento del numero de oxidacion implica 
una oxidacion en el cloro acompahada de una perdida de electrones segun la 
siguiente semirreaccion: 

Cl —^ Vi Cl 2 + 1e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, si una especie quimica pierde electrones, otra ha de ganarlos 
(reduciendose). De ello se deduce que el agente reductor es la especie que 
pierde los electrones en un proceso redox. 

b) Falso. En la reaccion dada, el atomo de Mn altera su numero de oxidacion de 
+ 7 (en el Mn0 4 ) a +2 (en el Mn 2 *). Esta disminucion del numero de oxidacion 
implica una reduccion de la especie Mn0 4 segun la siguiente semirreaccion de 
reduccion: 

Mn0 4 + 8H* + 5e Mn 2 * + 4H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

c) Cierto. Combinando las semirreacciones de oxidacion y de reduccion de los 
apartados anteriores, se establece: 

Cl' Vi Cl 2 + 1e' 

Mn0 4 + 8H* + 5e' Mn 2 * + 4H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, simplemente 
multiplicamos la semirreaccion de oxidacion por 5 y la de reduccion por 1. Al 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda 

5 Cl' + Mn0 4 + 8H* 5/2 Cl 2 + Mn 2 * + 4 H 2 0 

Como puede observarse, en la reaction, debidamente ajustada, se forman 
tambien 4 moles de H 2 0 por cada mol de Mn0 4 . 
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Cuestion 9 

Ajuste la siguiente reaccion redox por el metodo del ion-electron: 

Mn0 2 + HCl —> Mn 2+ + Cl 2 + H 2 0 


Solucion 

1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion dada, el atomo de cloro altera su numero de oxidacion de -1 
(en el Cl ) a 0 (en el Cl 2 ). Este aumento del numero de oxidacion implica una 
oxidacion en el cloro acompanada de una perdida de electrones segun la 
siguiente semirreaccion: 

Cl —> Zi Cl 2 + 1e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en la reaccion dada, el atomo de Mn altera su numero de 
oxidacion de + 4 (en el Mn0 2 ) a +2 (en el Mn 2 *). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduccion de la especie Mn0 2 segun la siguiente 
semirreaccion de reduccion: 

Mn0 2 + 4H* + 2e -> Mn 2 * + 2H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidacion y de reduccion de los apartados 
anteriores, se establece: 


Cl' -> Zi Cl 2 + 1e 
Mn0 2 + 4H* + 2e -> Mn 2 * + 2H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, simplemente 
multiplicamos la semirreaccion de oxidacion por 2 y la de reduccion por 1. Al 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda 


2 Cl' + Mn0 2 + 4H* -> Cl 2 + Mn 2 * + 2H 2 0 
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Cuestion 10 

El permanganato de potasio (KMn0 4 ) reacciona con el nitrito de sodio (NaN0 2 ) en 
medio basico obteniendose dioxido de manganeso (II) y nitrato de sodio (NaN0 3 ). 
Ajuste la reaccion redox por el metodo del ion-electron: 

Solution 

En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin ajustar: 

KMn0 4 + NaN0 2 —> Mn0 2 + NaN0 3 

1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de nitrogeno altera su numero de 
oxidacion de +3 (en el NaN0 2 ) a +5 (en el NaN0 3 ). Este aumento del numero de 
oxidacion implica una oxidacion de la especie N0 2 a N0 3 . 

De otra parte, en la misma reaccion, el atomo de manganeso altera su numero 
de oxidacion de +7 (en el KMn0 4 ) a +4 (en el Mn0 2 ). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion de la especie KMn0 4 a Mn0 2 . 

2) Identificadas las especies que se oxidan y las que se reducen, se procede a 
escribir las semirreacciones de oxidacion y de reduccion, sin ajustar: 

N0 2 ~* N0 3 (oxidacion) 

Mn0 4 —> Mn0 2 (reduccion) 

3) Se ajusta los atomos de las semirreacciones redox anadiendo iones OH' (medio 
basico) para el ajuste de los atomos de oxigeno y moleculas de H 2 0 para el 
ajuste de los atomos de hidrogeno, equilibrando las cargos electricas con 
electrones: 


N0 2 + 2 OH N0 3 + H 2 0 + 2e 
Mn0 4 +2 H 2 0 + 3e -> Mn0 2 + 4 OH 

4) Se multiplica la semirreaccion de oxidacion por 3 y la de reduccion por 2 y se 
suman, eliminando los electrones igualados: 

3 N0 2 +6 OH +2 Mn0 4 + 4 H 2 0 ->3 N0 3 + 3 H 2 0 + 2 Mn0 2 + 8 OH' 
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5) Se compensan en ambos miembros las moleculas de H 2 0 y los iones OH' 
quedando la siguiente reaccion en su forma ionica ajustada: 

3 N0 2 + 2 Mn0 4 + H 2 0 -> 3 N0 3 + 2 Mn0 2 + 2 OH 

6) Finalmente, se trasladan los resultados a la reaccion molecular, reordenandose 

lo que sea necesario, o terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en 
cuenta los iones que intervienen en la reaccion (por ejemplo, Na + , K + , etc.): 

3 NaN0 2 + 2 KMn0 4 + H 2 0 3 NaN0 3 + 2 MnO z + 2 KOH 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Problema 1 

Dada la siguiente reaccion: As + HN0 3 -> H 3 As0 3 + NO 

a) Ajuste la reaccion por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule el numero de moleculas de NO que se pueden obtener a partir de 
1 ’2 moles de As. 

Solution 

a) En primer lugar, por medio del analisis de las variaciones en el numero de 
oxidacion, se localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de arsenico altera su numero de 
oxidacion de 0 (en el As ) a +3 (en el H 3 As0 3 ). Este aumento del numero de 
oxidacion implica una oxidacion en el arsenico acompanada de una perdida de 
electrones segun la siguiente semirreaccion: 

As+ 3 H 2 0 -> AsO/' + 6 H + + 3e 

En la reaccion establecida, el atomo de nitrogeno altera su numero de 
oxidacion de +5 (en el N0 3 ) a +2 (en el NO). Esta disminucion del numero de 
oxidacion implica una reduction de la especie HN0 3 a NO segun la 
semirreaccion: 

N0 3 + 4 H + +3e -> NO + 2 H 2 0 

Combinando las semirreacciones de oxidation y de reduction de los apartados 
anteriores, se establece: 

As+ 3 H z O -> As0 3 3 ' + 6 H + + 3e 
N0 3 + 4 H + +3e' -> NO + 2 H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, y el numero de electrones 
transferidos en cada semirreaccion es el mismo, se procede a sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro. Asi, queda la siguiente ecuacion: 


As + N0 3 + 4 H + + 3 H 2 0 -> AsO / + NO + 2 H 2 0 + 6 H 
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Las moleculas de H 2 0 y los iones H' que aparecen en ambas semirreacciones en 
los dos miembros se compensan, quedando la reaccion siguiente en su forma 
ionicas: 


As + N0 3 + H 2 0 -> As0 3 3 ' + NO + 2 H* 

b) A partir de la estequiometrfa de la ecuacion, se establece que 1 mol de /As 
produce un mol de NO. Asi pues con 1 2 moles de /As se obtendra 1 ’2 moles de 
NO. Teniendo en cuenta que 1 mol de cualquler especie contlene el numero de 
Avogadro de la misma especie, en 12 moles de NO habra el siguiente numero 
de moleculas de NO: 

n = 12 x 6’023 x Itf 3 = 7227x 10 23 moleculas de NO 


Problema 2 


Cuando el oxido de manganeso(IV) reacciona con acido clorhi'drico se obtiene 

cloro, cloruro de manganeso(ll) y agua. 

a) Ajuste esta reaccion por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule el volumen de cloro, medido a 20°C y 700 mm de mercurio de presion, 
que se obtiene cuando se anade un exceso de acido clorhi'drico sobre 20 g de 
un mineral que contiene un 75% en peso de riqueza en dioxido de 
manganeso. 

Datos. R = 0’082 atm- L- K' 1 - mol' 1 . Masas atomicas: 0 = 16; Mn = 55. 

Solucion 


a) 


En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin 
ajustar: 

Mn0 2 + HCl -> Cl 2 + MnCl 2 + H 2 0 


1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacidn, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de cloro altera su numero de oxidacidn 
de -1 (en el HCl ) a 0 (en el Cl 2 ). Este aumento del numero de oxidacidn 
implica una oxidacidn en el cloro acompanada de una perdida de electrones 
segun la siguiente semirreaccion: 


Cl Vi Cl 2 + 1e' (perdida de electrones; oxidacidn) 



Initiation a la Quimica 


331 


De otra parte, en la misma reaccion, el atomo de manganeso altera su numero 
de oxidacion de +4 (en el Mn0 2 ) a +2 (en el MnCl 2 ). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion de la especie Mn0 2 segun la 
siguiente semirreaccion de reduccion: 

Mn0 2 + 4H* + 2e -> Mn 2+ + 2H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidacion y de reduccion de los apartados 
anteriores, se establece: 


Cl -> V 2 Cl 2 + 1e 
Mn0 2 + 4H + + 2e -> Mn 2+ + 2H Z 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, simplemente 
multiplicamos la semirreaccion de oxidacion por 2 y la de reduccion por 1. Al 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda la siguiente 
ecuacion: 


2 Cl + Mn0 2 + 4H + -> Cl 2 + Mn 2+ + 2H 2 0 

3) Se trasladan los resultados a la reaccion molecular, reordenandose lo que sea 
necesario, o terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en cuenta que 
el numero de especies H esta asociado al numero de especies HCl de los 
reactivos, y que el cloro esta presente en los reactivos como Cl 2 y MnCl 2 . 

Mn0 2 + 4HCI -> Cl 2 + MnCl 2 + 2H 2 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el Mn0 2 y el HCl que segun la reaccion ajustada 
deben estar en la siguiente relacion estequiometrica: Mn0 2 : 4HCI. Como el 
HCl se anade en exceso, los calculos los hacemos para el reactivo limitante, 
en este caso el Mn0 2 . 

Calculemos el numero de moles de Mn0 2 contenidos en los 20 g del mineral. 
Para ello, tenemos en cuenta la masa molecular del Mn0 2 y la riqueza en 
Mn0 2 del mineral: 

M m (Mn0 2 ) = [ 55 + ( 16x2)] g-mol' 1= 87 g-mol' 1 
masa de Mn0 2 en el mineral = 0’75 x 20 g = 15 g 
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moles de Mn0 2 en el mineral = 15 g / 87 g-mol' 1 = O’172 moles de Mn0 2 
En la reaccion ajustada la relacion estequiometrica entre el Mn0 2 y el Cl 2 es 
1:1. 

Asi pues el numero de moles disponibles de Mn0 2 = numero de moles de Cl 2 
que se obtiene. 

Haciendo uso de la ecuacion de los gases perfectos: P-V = n-R-T, podemos 
determinar el volumen de cloro obtenido en las condiciones del problema. 

P= 700 mm de Hg/760 mm-atm' 1 = 0’921 atm 
n = numero de moles de Cl 2 = 0’172 moles 
T= 20°C = 293K 
R= 0’082 atm- L- K' 1 - mol' 1 

Despejando V de la ecuacion de los gases perfectos y sustituyendo en ella los 
correspondientes valores y unidades de n, R, T y P, se obtiene el volumen de 
cloro obtenido: 

V(Cl 2 ) = 4’48 litros de Cl 2 medido a 700 mm de Hg y 20°C 


Problema 3 


El yodo (l 2 ) reacciona con el acido m'trico diluido formando acido yodico (HI0 3 ) y 
dioxido de nitrogeno. 

a) Ajuste la reaccion por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule los gramos de yodo y de acido m'trico necesarios para obtener 2 litros 
de N0 2 (g) medidos en condiciones normales. 

Datos. Masas atomicas: H = 1; N= 14; 0= 16; 1= 127. 

Solucion 


a) 


En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin 
ajustar: 

l 2 + HN0 3 -> HI0 3 + N0 2 


1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de yodo altera su numero de oxidacion de 
0 (en el l 2 ) a +5 (en el HI0 3 ). Este aumento del numero de oxidacion implica 
una oxidacion en el yodo acompanada de una perdida de electrones segun la 
siguiente semirreaccion: 


Vi l 2 + 3H 2 0 I0 3 ' + 6 H*+ 5e (perdida de electrones; oxidacion) 
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De otra parte, en la misma reaccion, el atomo de nitrogeno altera su numero 
de oxidacion de +5 (en el HN0 3 ) a +4 (en el N0 2 ). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduccion de la especie N0 3 segun la siguiente 
semirreaccion de reduccion: 

N0 3 + 2H* + 1e —> N0 2 + H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidacion y de reduccion de los apartados 
anteriores, se establece: 

Vi l 2 + 3H 2 0 -> I0 3 + 6 H*+ 5e 
N0 3 + 2H + +1e -> N0 2 + H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, simplemente 
multiplicamos la semirreaccion de oxidacion por 1 y la de reduccion por 5. At 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

Zi l 2 +3 H 2 0 + 5 N0 3 + 10 H + -> HI0 3 + 5 H + + 5 N0 2 + 5 H 2 0 

3) Las moleculas de H 2 0 y los iones H + que aparecen en ambas semirreacciones en 
los dos miembros se compensan, quedando la reaccion siguiente: 

Vi l 2 +5 NO; + 5 H + -> HI0 3 + 5N0 2 + 2 H 2 0 

4) Se trasladan los resultados a la reaccion molecular, reordenandose lo que sea 
necesario, o terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en cuenta que 
el numero de especies H + esta asociado al numero de especies HN0 3 de los 
reactivos, quedando la siguiente reaccion molecular ajustada: 

Vi l 2 +5 HN0 3 -> HI0 3 + 5 N0 2 +2 H 2 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el l 2 y el HN0 3 que segun la reaccion ajustada 
deben estar en la siguiente relacion estequiometrica con el producto (N0 2 ) 
obtenido: 


Vi l 2 : 5 N0 2 ; 5 HN0 3 :5 N0 2 (1 HN0 3 :1 N0 2 ) 

A partir de los datos del problema, calculemos el numero de moles de N0 2 que 
se desea obtener. Para ello hay que tener en cuenta que un mol de cualquier 
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sustancia en fase gas, ocupa un volumen de 22’4 litros en condiciones 
normales. 

Numero de moles de N0 2 = 2 L /22’4 L-mol' 1 = 0’089 moles de N0 2 

Calculemos las masas moleculares del l 2 y del HN0 3 : 

M m (l 2 ) = 2 x 127 g-mol' 1 = 254 g-mol' 1 

M m (HN0 3 ) = [1+ 14 + (3 x 16)] g-mol' 1 = 63 g-mol' 1 

A partir de los datos anterlores y tenlendo en cuenta las relaciones 
estequiometricas que guardan entre si los reactivos con el producto N0 2 , se 
determina los gramos de l 2 y de HN0 3 que se pide, de la forma siguiente: 

i) gramos de yodo: Zi l 2 15 N0 2 = x moles de l 2 /0’089 moles de N0 2 
x = 0’0089 moles de l 2 ; 0’0089 moles x 254 g-mol' 1 = 2’260 g de l 2 

ii) gramos de HN0 3 : 1 HN0 3 :1 N0 2 = y moles de HN0 3 /0’089 moles de N0 2 
y = 0’089 moles de HN0 3 ; 0’089 moles x 63 g-mol' 1 = 5’607 g de HN0 3 


Problema 4 


El l 2 0 5 oxida al CO, gas muy toxico, a dioxido de carbono en ausencia de agua, 
reduciendose el a l 2 . 

a) Ajuste la reaccion molecular por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule los gramos de l 2 0 5 necesarios para oxidar 10 litros de CO que se 
encuentran a 75°C y 700 mm de mercurio de presion. 

Datos. R = 0’082 atm-L-K' 1 -mol' 1 . Masas atomicas: C = 12; 0 = 16; I = 127. 

Solucion 


a) 


En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin 
ajustar: 

l 2 0 3 + CO l 2 + C0 2 


1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de yodo altera su numero de oxidacion de 
+5 (en el l 2 0 5 ) a 0 (en el l 2 ). Esta disminucion del numero de oxidacion implica 
una reduccion de la especie l 2 0 5 segun la siguiente semirreaccion de 
reduccion: 
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l 2 0 5 + 10H' + lOe l 2 + 5H 2 0 (captura de electrones; reduction) 

De otra parte, en la misma reaction, el atomo de carbono altera su numero de 
oxidation de +2 (en el CO) a +4 (en el C0 2 ). Este aumento del numero de 
oxidation implica una oxidation de la especie CO segun la siguiente 
semirreaccion de oxidation: 

CO + H 2 0 C0 2 + 2H* + 2e (perdida de electrones; oxidation) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidation y de reduction de los apartados 
anteriores, se establece: 

l 2 0 5 + 10H + + lOe -> l 2 + 5H 2 0 
CO + H 2 0 -> C0 2 + 2H + + 2e 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, simplemente 
multiplicamos la semirreaccion de oxidation por 5 y la de reduction por 1. Al 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

l 2 0 5 + 10H + + ECO + 5H 2 0 -> 1 2 + 5H 2 0 + 5C0 2 + 10H + 

3) Las moleculas de H 2 0 y los iones H que aparecen en ambas semirreacciones en 
los dos miembros se compensan, quedando la reaction siguiente en su forma 
molecular: 

l 2 0 5 + 5C0 -> l 2 + 5C0 2 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el l 2 0 5 y el CO que segun la reaction ajustada 
estan en la siguiente relation estequiometrica: 1 l 2 0 5 : 5 CO 

Calculemos los moles de CO que se corresponden con los 10 litros de CO 
medido a 75°C y 700 mm de Hg. Para ello hacemos uso de la ecuacion de los 
gases perfectos: P-V = n-R-T, usando los valores siguientes: 

P= 700 mm de Hg/760 mm-atm 1 = 0’921 atm 
V= 10 L 

7= 75 °C = 348 K 
R= 0’082 atm- L- K 1 - mol 1 
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Despejando n de la ecuacion de los gases perfectos y sustituyendo en ella los 
correspondientes valores y unidades de P,V,T y R se obtiene el numero de 
moles de CO: 


n = 0’322 moles de CO 

A partir de la relacion entre el numero de moles de l 2 0 5 y de CO 
(1 l 2 0 5 : 5 CO) calculamos el numero de moles de l 2 0 5 que se necesitan para 
oxidar 10 L de CO en las condiciones del problema, teniendo en cuenta la 
masa molar del l 2 0 5 (M m = 334 g-moi 1 ) 

moles de l 2 0 5 : 1 l 2 0 5 15 CO = x moles de l 2 0 5 10’322 moles de CO 
x = 0’0644 moles de l 2 0 5 ; 0’0644 moles x 334 g-moi 1 = 21’51 g de l 2 0 5 


Problema 5 


El monoxido de nitrogeno gaseoso (NO) se prepara por reaccion del cobre 
metalico con acido nitrico, obteniendose, ademas, nitrato de cobre (II) y agua. 

a) Ajuste por el metodo del ion electron la reaccion anterior. 

b) ^Cuantos moles de acido y que peso de cobre se necesitan para preparar 5 L 
de NO, medidos a 730 mm de mercurio y a la temperatura de 25°C? 

Datos. R = 0’082 atm-L-K'^mol' 1 . 

Masas atomicas: H = 1; N = 14; 0 = 16; Cu = 63’5. 

Solucion 


a) 


En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin 
ajustar: 

Cu + HN0 3 NO + Cu(N 0 3 ) 2 + H z O 


1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de cobre cambia su numero de oxidacion 
de 0 (en el Cu) a +2 (en el Cu(N0 3 ) 2 ). Este aumento del numero de oxidacion 
implica una oxidacion del cobre metalico, segun la siguiente semirreaccion de 
oxidacion: 


Cu —> Cu 2 * + 2e (perdida de electrones; oxidacion) 

Asimismo, en la reaccion establecida, el atomo de nitrogeno cambia su 
numero de oxidacion de +5 (en el HN0 3 ) a +2 (en el NO). Esta disminucion del 
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numero de oxidation implica una reduction de la especie N0 3 segun la 
siguiente semirreaccion de reduction: 

N0 3 + 4H* + 3e —> NO + 2H 2 0 (captura de electrones; reduction) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidation y de reduction de los apartados 
anteriores, se establece: 


Cu Cu 2 * + 2e 
N0 3 + 4H* + 3e —> NO + 2H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidation por 3 y la de reduction por 2. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

3Cu +2 NO 3 + 8 H + 2N0 + 3Cu 2 *+ 4H 2 0 

3) Se trasladan los resultados a la reaction molecular, reordenandose lo que sea 
necesario, 0 terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en cuenta que 
el numero de especies H' esta asociado al numero de especies HN0 3 de los 
reactivos, y el Cu 2 * se expresa como Cu(N0 3 ) 2 quedando la siguiente reaction 
molecular ajustada: 

3 Cu + 8 HN0 3 2 NO+ 3 Cu(N0 3 ) 2 + 4H 2 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el cobre metalico y el acido nitrico que segun la 
reaction ajustada estan en las siguientes relaciones estequiometricas con el 
NO de la reaction: 3 Cu : 2 NO y 8 HN0 3 : 2 NO ( o lo que es lo mismo, 4 HN0 3 : 
1 NO) 

Calculemos los moles de NO que se corresponden con los 5 L de NO medido a 
25°C y 730 mm de Hg. Para ello hacemos uso de la ecuacion de los gases 
perfectos: P-V = n-R-T, usando los valores siguientes: 

P= 730 mm de Hg/760 mm-atm 1 = 0’960 atm 
V = 5 L 

T= 25°C = 298 K 
R= 0’082 atm- L- K 1 - mol 1 
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Despejando n de la ecuacion de los gases perfectos y sustituyendo en ella los 
correspondientes valores y unidades de P,V,T y R se obtiene el numero de 
moles de CO: 


n = 0’196 moles de NO 

A partir de las relaciones estequiometricas establecidas entre el numero de 
moles de los reactivos Cu y HN0 3 y del producto NO calculamos el numero de 
moles de cobre metalico y de acido nitrico, que se necesitan para preparar los 
5 litros de NO en las condiciones del problema; teniendo en cuenta la masa 
atomica molar del Cu (M a = 63’5 g-mol' 1 ) calculamos los gramos de cobre. 

i) moles de HN0 3 : 4 HN0 3 /1 NO = x moles de HN0 3 /0’196 moles de NO 
x = 0’784 moles de HN0 3 

ii) gramos de Cu : 3 Cu/2 NO = y moles de Cu/0’196 moles de NO 

y = 0’294 moles de Cu ; 0’294 moles x 63’5 g-mol' 1 = 18’67 g de cobre 
metalico 


Problema 6 


El acido sulfurico reacciona con cobre para dar sulfato de cobre (II), dioxido de 
azufre y agua. 

a) Ajuste, por el metodo del ion electron, la reaccion molecular. 

b) ^Que masa de sulfato de cobre (II) se puede preparar por la accion de 2 mL 
de acido sulfurico del 96% de riqueza en peso y densidad 1,84 g/mL sobre 
cobre en exceso? 

Datos. Masas atomicas: H = 1; 0 = 16; S = 32; Cu = 63,5. 

Solucion 


a) 


En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin 
ajustar: 

Cu + H 2 S0 4 —> CuS0 4 + S0 2 + H 2 0 


1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de cobre altera su numero de oxidacion 
de 0 (en el Cu) a +2 (en el CuS0 4 ). Este aumento del numero de oxidacion 
implica una oxidacion del cobre metalico, segun la siguiente semirreaccion de 
oxidacion: 
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Cu -> Cu 2 * + 2e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en la reaccion establecida, el atomo de azufre altera su 
numero de oxidacion de +6 (en el H 2 S0 4 ) a +4 (en el S0 2 ). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion de la especie S0 4 2 ' segun la 
siguiente semirreaccion de reduccion: 

SO/'+ 4H* + 2eS0 2 + 2H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidacion y de reduccion de los apartados 
anteriores, se establece: 

Cu —> Cu 2 * + 2e 
SO/' + 4H* + 2e -> S0 2 + 2H 2 0 

Se observa que el numero de atomos de las especies implicadas en cada 
miembro de las semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, siendo el 
numero de electrones transferidos el mismo en cada semirreaccion. Al 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

Cu + SO/' + 4H* -> CuS0 4 + S0 2 + 2H 2 0 

3) Se trasladan los resultados a la reaccion molecular, reordenandose lo que sea 
necesario, o terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en cuenta que 
el numero de especies H* esta asociado al numero de especies H 2 S0 4 de los 
reactivos, y el Cu 2 * se expresa como CuS0 4 quedando la siguiente reaccion 
molecular ajustada: 

Cu + 2 H 2 S0 4 -> CuS0 4 + S0 2 + 2H 2 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el cobre metalico en exceso y el acido sulfurico 
que segun la reaccion ajustada guarda la siguiente relacion estequiometrica 
con el CuS0 4 de la reaccion: 2 H 2 S0 4 : 1CuS0 4 . 

El siguiente paso es determinar el numero de moles de H 2 S0 4 contenidos en 
los 2 mL del acido de la especificacion dada. 

Como la densidad del acido es 1’84 g-mL' 1 , la masa de H 2 S0 4 sera: 

M = 1’84 g-mL 1 x 2 mL = 3’68gde H 2 S0 4 

Como la riqueza del acido es del 75 % en peso, la masa de H 2 S0 4 puro 
contenida en 3’68 g sera: 

m = 0’75 x 3’68 g = 2’76 g 
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A partir de la masa molecular del H 2 S0 4 (M m = 98 g-mol' 1 ) calculamos los moles 
de H 2 S0 4 . 

Numero de moles de H 2 S0 4 = 2’76 2/98 g-mol' 1 = 0’028 moles 

Con el numero de moles de H 2 S0 4 y teniendo en cuenta la relacion 
esteqiometrica 2 H 2 S0 4 : CuS0 4 , calculamos el numero de moles de CuS0 4 : 

moles de CuS0 4 : 2 H 2 S0 4 / 1CuS0 4 = 0’028 moles de H 2 S0 4 / n moles de CuS0 4 

n = 0’014 moles de CuS0 4 

A partir de la masa molecular del CuS0 4 (M m = 159’5 g-mol' 1 ) calculamos la 
masa de CuS0 4 : 

masa de CuS0 4 = 0’014 moles x 159’5 g-mol' 1 = 2’233 gramos de CuS0 4 


Problema 7 

El acido sulfurico concentrado reacciona con el bromuro de potasio segun la 
reaccion: 

H 2 S0 4 + KBr -> K 2 S0 4 + Br 2 + S0 2 + H 2 0 

a) Ajuste, por el metodo del ion electron, la reaccion anterior. 

b) Calcule el volumen de bromo liquido (densidad 2,92 g/mL) que se obtendra al 
tratar 90,1 g de bromuro de potasio con suficiente cantidad de acido 
sulfurico. 

Datos. Masas atomicas: K = 39; Br = 80. 

Solucion 

a) 

1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de bromo altera su numero de oxidacion 
de -1(en el KBr) a 0 (en el Br 2 ). Este aumento del numero de oxidacion implica 
una oxidacion del Br', segun la siguiente semirreaccion de oxidacion: 

2 Br' —> Br 2 + 2e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en la reaccion establecida, el atomo de azufre altera su 
numero de oxidacion de +6 (en el H 2 S0 4 ) a +4 (en el S0 2 ). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion de la especie S0 4 2 segun la 
siguiente semirreaccion de reduccion: 
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S0 4 2 + 4H* + 2e -> S0 2 + 2H 2 0 (captura de electrones; reduction) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidation y de reduction de los apartados 
anteriores, se establece: 


2 Br' Br 2 + 2e 
S0 4 2 + 4H* + 2e -> S0 2 + 2H Z 0 

Se observa que el numero de atomos de las especies implicadas en cada 
miembro de las semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, siendo el 
numero de electrones transferidos el mismo en cada semirreaccidn. Al 
sumarlas, eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

2Br + S0 4 2 + 4H + -> Br 2 + S0 2 + 2H Z 0 

3) Se trasladan los resultados a la reaction molecular, reordenandose lo que sea 
necesario, o terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en cuenta que 
el numero de especies H esta asociado al numero de especies H 2 S0 4 de los 
reactivos, quedando la siguiente reaction molecular ajustada: 

2KBr + 2H 2 S0 4 -> Br 2 + K 2 S0 4 + S0 2 + 2H Z 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el acido sulfurico en exceso y el KBr que segun la 
reaction ajustada guarda la siguiente relation estequiometrica con el Br 2 de 
la reaction: 2 KBr: 1 Br 2 . 

El siguiente paso es determinar el numero de moles de KBr contenidos en los 
90’1 g de KBr. 

A partir de la masa molecular del KBr (M m = 119 g-mol' 1 ) calculamos los moles 
de KBr: 

Numero de moles de KBr = 90’1 g/119 g-mol' 1 = 0’757 moles 

Con el numero de moles de KBr y teniendo en cuenta la relation 
estequiometrica: 

2 KBr / I Br z = 0’757 moles de KBr / n moles de Br 2 
n = 0’3785 moles de Br 2 

A partir de la masa molar del Br z (M m = 160 g-mol' 1 ) calculamos la masa de 
Br z : 

masa de Br 2 = 0’3785 moles x 160 g-mol' 1 = 60’56 gramos de Br 2 
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A partir del dato de la densidad del 
mismo: 


V=60’56 g/2’92 g-mL 1 = 


Br 2 liquido, calculamos el volumen del 
20’74 mL de Br 2 liquido 


Problema 8 


El acido m'trico (HN0 3 ) reacciona con el sulfuro de hidrogeno (H 2 S) dando azufre 
elemental (S), monoxido de nitrogeno (NO) y agua. 

a) Escriba y ajuste por el metodo del ion electron la reaccion correspondiente. 

b) Determine el volumen de H 2 S, medido a 60°C y 1 atmosfera, necesario para 
que reaccione con 500 mL de HN0 3 0’2 M. 

Dato: R = 0’082 atm-L-K '-mol 1 . 


Solucion 


a) 


En primer lugar se escriben los reactivos y los productos de la reaccion sin 
ajustar: 

HN0 3 + H 2 S -> S + NO + H 2 0 


1) Por medio del analisis de las variaciones en el numero de oxidacion, se 
localizan las especies que se oxidan y que se reducen. 

En la reaccion establecida, el atomo de azufre altera su numero de oxidacion 
de -2 (en el H 2 S) a 0 (en el S). Este aumento del numero de oxidacion implica 
una oxidacion de la especie S 2 ', segun la siguiente semirreaccion de oxidacion: 

S 2 ' —> S + 2e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en la reaccion establecida, el atomo de nitrogeno altera su 
numero de oxidacion de +5 (en el HN0 3 ) a +2 (en el NO). Esta disminucion del 
numero de oxidacion implica una reduccion de la especie N0 3 , segun la 
siguiente semirreaccion de reduccion: 


N0 3 + 4 H* + 3e -> NO + 2 H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidacion y de reduccion de los apartados 
anteriores, se establece: 

S 2 '^ S + 2e 

N0 3 + 4 H* + 3e -> NO + 2 H 2 0 
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Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 3 y la de reduccion por 2. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

2 N0 3 + 8 H*+ 3 S 2 - 3 S + 2 NO + 4 H 2 0 

3) Se trasladan los resultados a la reaccion molecular, reordenandose lo que sea 
necesario, o terminando de ajustar a tanteo; para ello se tiene en cuenta que 
el numero de especies H esta asociado tanto al numero de especies HN0 3 
como de H 2 S de los reactivos, quedando la siguiente reaccion molecular 
ajustada: 


2 HN0 3 + 3 H Z S —> 3 S + 2 NO + 4 H 2 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son el HN0 3 y el H 2 S que segun la reaccion ajustada 
guardan entre si la siguiente relacion estequiometrica: 2 HN0 3 / 3 H 2 S . 

El siguiente paso es determinar el numero de moles de HN0 3 contenidos en 
los 500 mL del acido de la especificacion dada. 

Numero de moles de HN0 3 = 0’5 L x 0’2 moles-L' 1 = O’l mol 

Con el numero de moles de HN0 3 y teniendo en cuenta la relacion 
esteqiometrica 2 HN0 3 : 3 H 2 S calculamos el numero de moles de H 2 S: 

moles de H 2 S: 2 HN0 3 ! 3 H 2 S = O’l mol de HN0 3 / n moles de H 2 S 

Despejando el valor de n, se obtiene: 

n = O’l5 moles de H 2 S 

Para el calculo del volumen de H 2 S hacemos uso de la ecuacion de los gases 
perfectos, P-V = n-R-T, usando los valores siguientes: 

P = 1 atm 
T = 60°C = 333 K 
n = O’l5 moles de H 2 S 
R = 0’082 atm■ L- K' 1 - mol 1 
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Despejando V de la ecuacion de los gases perfectos y sustituyendo en ella los 
correspondientes valores y unidades de P,n,T y R se obtiene el volumen de 
H 2 S: 


V = 4’1L de H 2 S 


Problema 9 

En medio acido, el ion cromato oxida al ion sulfito segun la ecuacion: 

CrC> 4 _ + SO§" + H + -» Cr 3+ + SOf + H 2 0 

a) Ajuste la ecuacion ionica por el metodo del ion-electron. 

b) Si 25 ml. de una disolucion de Na 2 S0 3 reaccionan con 28’ 1 mL de disolucion 
0’088 M de K 2 Cr0 4 , calcule la molaridad de la disolucion de Na 2 S0 3 . 

Solucion 

a) Para establecer las semirreacciones redox, identificamos las especies que se 
oxidan y se reducen, por el analisis de las variaciones del numero de 
oxidacidn. 

Asi, en la reaccion establecida, el atomo de azufre altera su numero de 
oxidacidn de +4 (en el S0 3 2 ) a +6 (en el S0 4 2 '). Este aumento del numero de 
oxidacidn implica una oxidacidn de la especie SO 2 ' , segun la siguiente 
semirreaccion de oxidacidn: 

S0 3 2 ' + H 2 0 SO/' + 2H* + 2e (perdida de electrons; oxidacidn) 

De otra parte, en la reaccion establecida, el atomo de cromo altera su numero 
de oxidacidn de +6 (en el Cr0 4 2 ') a +3 (en el Cr 3 *). Esta disminucion del numero 
de oxidacidn implica una reduccion de la especie CrO/', segun la siguiente 
semirreaccion de reduccion: 

CrO/' + 8 H* + 3e' —> Cr 3 * + 4 H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidacidn y de reduccion de los apartados 
anteriores, se establece: 

S0 3 2 ' + H 2 0 -> SO/' + 2H + + 2e 
CrO/' + 8 H + + 3e' Cr 3 * + 4 H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
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multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de elect rones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 3 y la de reduccion por 2. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda: 

3 S0 3 2 ' + 2 CrO / + 3 H 2 0+ 16 H + 3 SO/' +2 Cr 3+ + 8 H 2 0 + 6 H + 

3) Compensando en ambos miembros las moleculas de H 2 0 y las especies H + , 
queda la siguiente reaccion ionica ajustada: 

3 S0 3 2 ' + 2 CrO/' + 10 H + -> 3 SO / +2 Cr 3 * + 5 H 2 0 

b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria, relacionado con 
una valoracion redox basada en la reaccion del problema. En este caso los 
reactivos implicados son el SO 2 ' y el Cr0 4 2 ' que de acuerdo con la reaccion 
ajustada guardan entre si la siguiente relacion estequiometrica : 

3 S0 3 2 - : 2 Cr0 4 2 \ 

A partir de los datos del problema, calculamos los moles de Cr0 4 2 ' consumidos 
en la valoracion redox: 

Numero de moles de Cr0 4 2 ' = 28’lxlO' 3 L x 0’088 moles-L 1 = 2’472 x 10' 3 moles 

Con el numero de moles de Cr0 4 2 ' y teniendo en cuenta la relacion 
esteqiometrica 3 S0 3 2 ' : 2 Cr0 4 2 ' , calculamos el numero de moles de S0 3 2 ': 
numero de moles de S0 3 2 ': 

3 SO/' 12 CrO/' = n moles de S0 3 2 /2’472 x 10' 3 moles CrO/' 
Despejando el valor de n, se obtiene: 

n = 3’708 x 10' 3 moles de S0 3 2 ' 

Para el calculo de la molaridad M de la disolucion de Na 2 S0 3 , tenemos en 
cuenta el volumen que ha reaccionado. 

M = 3’708 x 10' 3 moles de SO/725 x 10' 3 L de disolucion = 0’148 M 


Problema 10 

La siguiente reaccion redox tiene lugar en medio acido: 

MnCXf + Ag + H + -» Mn 2+ + Ag + + H 2 0 
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a) Ajuste esta reaccion por el metodo del ion electron. 

b) Calcule los gramos de plata metalica que podri'a ser oxidada por 50 mL de una 
disolucion acuosa de Mn0 4 ‘ 0’2 M. 

Dato: Masa atomica, Ag = 108. 

Solution 

a) Para establecer las semirreacciones redox, identificamos las especies que se 
oxidan y se reducen, por el analisis de las variaciones del numero de 
oxidacion. 

Asi, en la reaccion dada, el atomo de plata altera su numero de oxidacion de 0 
(en la especie Ag) a +1 (en la especie Ag*). Este aumento del numero de 
oxidacion implica una oxidacion de la plata metalica, segun la siguiente 
semirreaccion de oxidacion: 

Ag Ag* + 1e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en esta reaccion, el atomo de manganeso altera su numero de 
oxidacion de +7 (en el Mn0 4 ) a +2 (en el Mn 2 *). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduction de la especie Mn0 4 , segun la siguiente 
semirreaccion de reduction: 

Mn0 4 + 8 H* + 5e Mn 2 * + 4 H 2 0 (captura de electrones; reduction) 

2) Combinando las semirreacciones de oxidation y de reduction del apartado 
anterior, se establece: 

Ag Ag* + 1e 

Mn0 4 + 8 H* + 5e' —> Mn 2 * + 4 H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidation por 5 y la de reduction por 1. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda la ecuacion ionica 
ajustada: 


Mn0 4 + 5 Ag + 8 H* -> Mn 2 * + 5 Ag* + 4 H 2 0 


b) Este apartado del ejercicio es un problema de estequiometria. En este caso 
los reactivos implicados son la plata metalica y el Mn0 4 que de acuerdo con 
la reaction ajustada guardan entre si la siguiente relation estequiometrica: 
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1 Mn0 4 : 5 Ag 

A partir de los datos del problema, calculamos los moles de Mn0 4 consumidos 
en este proceso redox: 

Numero de moles de Mn0 4 = 50 x 10' 3 L x 0’2 moles-L' 1 = 10' 2 moles 

Con el numero de moles de Mn0 4 y teniendo en cuenta la relacion 
esteqiometrica Mn0 4 : 5 Ag , calculamos el numero de moles de plata 
metalica que se oxidarian: 

numero de moles de Ag: 1 Mn0 4 /5 Ag = 10' 2 moles de Mn0 4 /n moles de Ag 
Despejando el valor de n, se obtiene: 

n = 5 x 10' 2 moles de Ag 

Para el calculo de los gramos de plata, tenemos en cuenta la masa atomica de 
la plata: 

m = 5 x 10' 2 moles de Ag x 108 g• mol' 1 = 5’4 gramos de Ag 


Problema 11 

En una valoracion, 31’25 mL de una disolucion O’l M de Na 2 C 2 0 4 (oxalato de 
sodio) en medio acido consumen 17’38 mL de una disolucion de KMn0 4 de 
concentracion desconocida. Sabiendo que el oxalato pasa a C0 2 y el 
permanganato a Mn 2 \ 

a) Ajuste la ecuacion ionica por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule la concentracion de la disolucion de KMn0 4 . 

Datos: Masas atomicas: 0 = 16; K = 39; Mn = 55. 

Solution 

a) Para establecer las semirreacciones redox, identificamos las especies que se 
oxidan y se reducen, por el analisis de las variaciones del numero de 
oxidacion. Para ello escribimos las semirreacciones de los reactivos y 
productos en su forma ionica: 


C2O 2 CO2 
Mn0 4 Mn 2 * 


Ello nos permitira identificar las especies que se oxidan y se reducen, por el 
analisis de las variaciones del numero de oxidacion. 
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Asi, en la reaccion dada, el atomo de carbono altera su numero de oxidacion 
de +3 (en la especie C 2 0 4 ) a +4 (en la especie C0 2 ). Este aumento del numero 
de oxidacion implica una oxidacion del C 2 0 4 2 ' hasta C0 2 , segun la siguiente 
semirreaccion de oxidacion: 

C 2 0 4 ' —> 2 C0 2 + 2e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en esta reaccion, el atomo de manganeso altera su numero de 
oxidacion de +7 (en el Mn0 4 ) a +2 (en el Mn 2 *). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduccion de la especie Mn0 4 , segun la siguiente 
semirreaccion de reduccion: 

Mn0 4 + 8 H* + 5e -> Mn 2 * + 4 H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

Combinando a continuacion las semirreacciones de oxidacion y de reduccion 
del apartado anterior, se establece: 

C 2 0 4 2 ' —> 2 C0 2 + 2e 

Mn0 4 + 8 H + + 5e ^ Mn 2+ + 4 H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 5 y la de reduccion por 2. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda la ecuacion ionica 
ajustada: 


5 C 2 0 / + 2 Mn0 4 + 16 H + -> 10 C0 2 + 2 Mn 2 * + 8 H 2 0 

b) Las relaciones estequiometricas entre las especies oxalato y permanganato 
(5 C 2 0 4 2 '/2 Mn0 4 ) de la ecuacion anterior, nos permitira resolver este 
apartado. 

En primer lugar, calculemos los moles de oxalato consumidos en la reaccion, 
mediante la siguiente expresion: 

Numero de moles de C 2 0 4 2 ' = 31 '25 x 10' 3 LxO’1 moles-L' 1 = 31 '25 x 10' 4 moles 

Con el numero de moles de C 2 0 4 ' y teniendo en cuenta la relacion 
estequiometrica 5 C 2 0 4 2 ':2 Mn0 4 , calculamos el numero de moles de Mn0 4 
que se consumen en la valoracion: 


numero de moles de Mn0 4 : 
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5 C 2 0 4 ' 12 Mn0 4 = 31’25x 10' 4 moles de C 2 0 4 ' In moles de Mn0 4 
Despejando el valor de n, se obtiene: 

n = 1’25 x 10' 3 moles de Mn0 4 

Para el calculo de la concentradon c de la disoludon de KMn0 4 , tenemos en 
cuenta el volumen de disoludon de KMn0 4 consumidos en la reacdon: 

1 '25 x 10' 3 moles de Mn0 4 = 17’38 x 10' 3 Lxc moles-L' 1 

Despejando el valor de c, se obtiene: 

c = 0’072 M 
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6.2.- Reacciones de oxidacion - reduccion 


Aspectos teoricos: Valoraciones redox 


6.2.1. Valoraciones redox. Equivalentes de oxidacwn-reduccwn 

Las reacciones de valoracion redox tienen una gran importancia en la Quimica 
pues en ellas la concentracion de una especie oxidante o reductora en disolucion se puede 
calcular usando otra especie reductora u oxidante de concentracion conocida. El ejercicio 
anterior (problema 11) plantea una reaccion tipo de valoracion redox. 

La relacion estequiometrica, en la propia reaccion de valoracion redox 
debidamente ajustada, permite establecer las relaciones entre el numero de moles de la 
especie que se oxida y el numero de moles de la especie que se reduce. Asi, por ejemplo, en 
el problema 11, la reaccion de valoracion redox ajustada es: 

5 C 2 0 4 2 - + 2 Mn0 4 + 16 H + -> 10 C0 2 + 2 Mn 2 * + 8 H 2 0 

De esta ecuacion se deduce que por cada 5 moles de C2O4', reaccionan 2 moles de M11O4. 

Al igual que ocurre en las reacciones de valoracion dcido-base, cuando la reaccion 
es completa se alcanza el punto de equivalencia, cumpliendose entonces la siguiente 
igualdad: 

niimero de equivalentes de agente oxidante = numero de equivalentes de agente reductor 

Expresion que garantiza el cumplimiento de la relacion estequiometrica entre el 
agente oxidante y el agente reductor, en la reaccion redox ajustada que sirve de base a la 
valoracion redox, 

El calculo del equivalente de un agente oxidante o reductor, implica el 
conocimiento previo de la semirreaccion redox en la que interviene, dado que se define el 
equivalente quunico de un proceso redox como la masa de una sustancia expresada en 
gramos capaz de aceptar o ceder un mol de electrones. Asi pues, el calculo del equivalente 
quimico de un agente oxidante o reductor, se limita a dividir la masa del mol de la sustancia 
considerada entre el numero de electrones que capta o cede en la correspondiente 
semirreaccion redox ajustada. 

Se define la normalidad redox (N) como el numero de equivalentes de soluto por 
litro de disolucion. De esta manera, la igualdad entre el numero de equivalentes de oxidante 
y reductor en una valoracion redox, se puede expresar mediante la expresion siguiente: 


Vox * ox — V re4 * N re d 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Problema 12 

a) Calcule la masa equivalente del K 2 Cr0 4 cuando la especie Cr0 4 2 ' se reduce a 
Cr 3+ en medio acido ( consulte el problema n° 9). 

b) Calcule la concentracion de la disolucion de KMn0 4 del problema n° 11, 
haciendo uso del concepto de equivalente quimico. 

Datos: Masas moleculares: K 2 Cr0 4 = 294 ; KMn0 4 = 158 ; Na 2 C 2 0 4 = 134 

Solution 

a) La semirreaccion de reduction ajustada es: 

Cr0 4 2 + 8 H + + 3e' Cr 3+ + 4 H 2 0 

Asi pues, 1 mol de cromato capta 3 moles de electrones, por tanto: 

Masa equivalente K 2 Cr0 4 = Masa molecular (K 2 Cr0 4 ) /moles de electrones = 
294/3 = 98 g-equiv' 1 . 

b) Para resolver este problema haciendo uso del concepto de equivalente 
quimico, emplearemos la expresidn: 

t 7 ax ' // o.v — t 7 re4 • N rec [ 

Las semirreacciones redox ajustadas a la que se refiere el problema n° 11, 
son: 

C 2 0 4 2 ' —> 2 C0 2 + 2e (oxidation) 

Mn0 4 + 8 H + + 5e -> Mn 2 * + 4 H 2 0 (reduction) 

El agente oxidante es el Mn0 4 . El V ox = 17’38 mL 
El agente reductor es el C 2 0 4 '. El V red = 31’25 mL 

Calculemos las masas equivalentes del agente oxidante y reductor: 

M eq (KMn04) = M m (KMn0 4 )/5 = 158/5 = 31’6g 

M eq (Na 2 C 2 0 4 ) = M m (Na 2 C 2 0 4 )/2 = 134/2 = 67 g 

Como la disolucion del agente reductor es 0’IM, su normalidad sera: 


N red = 134 x O’l/67 = 0’2 
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A partir de los datos anteriores se establece la igualdad: 

17’38 x N ox = 31’25 x 0’2 
Despejando el valor de N ox = 0’359 

Para calcular la concentradon molar, c, del agente oxidante procedemos de la 
forma siguiente: 

N ox = 158 x c I31’6 = 0’359 
Despejando el valor de c se obtiene: c = 0’072 M 

Como puede observarse el valor de la concentradon molar del agente 
oxidante obtenido por este procedimiento, coincide con el obtenido segun la 
resolucion del problema n°11. 


Problema 13 


En medio acido, el ion permanganato se reduce a ion manganeso (II) y oxida al ion 
hierro (II) a ion hierro (III). 

a) Ajuste esta reaccion por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule el volumen de una disolucion 0’2 M de permanganato potasico que 

reacciona con 25 mL de una disolucion 2 M de cloruro de hierro (II). 


Solucion 


a) Primeramente establezcamos las semirreacciones redox, que nos permita 
identificar las especies que se oxidan y se reducen, por el analisis de las 
variaciones del numero de oxidacion. Para ello escribimos las semirreacciones 
de los reactivos y productos en su forma ionica y sin ajustar: 


Mn0 4 ->Mn 
Fe 2+ -> Fe 


2 + 


,3+ 


En la reaccion dada, la especie Fe 2+ altera su numero de oxidacion de +2 a +3 
(en la especie Fe 3 *). Este aumento del numero de oxidacion implica, como dice 
el enunciado, una oxidacion del Fe 2 *, segun la siguiente semirreaccion de 
oxidacion: 

Fe 2 * -v Fe 3 * + 1e (perdida de electrones; oxidacion) 
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De otra parte, en esta reaccion, el atomo de manganese) altera su numero de 
oxidacion de +7 (en el Mn0 4 ) a +2 (en el Mn 2 *). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduccion de la especie Mn0 4 , segun la siguiente 
semirreaccion de reduccion: 

Mn0 4 + 8 H* + 5e Mn 2 * + 4 H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 

Combinando a continuacion las semirreacciones de oxidacion y de reduccion 
del apartado anterior, se establece: 

Fe 2 * —> Fe 3 * + 1e 

Mn0 4 + 8 H* + 5e -> Mn 2 * + 4 H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 5 y la de reduccion por 1. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda la ecuacion ionica 
ajustada: 

Mn0 4 + 5 Fe 2 * + 8 H* Mn 2 * + 5 Fe 3 * + 4 H 2 0 

b) Para resolver este apartado, tendremos en cuenta las relaciones 
estequiometricas establecida en la ecuacion anterior entre los reactivos 
implicados. Asi, la ecuacion establece la siguiente relacion molar: 

(Mn0 4 IFe z *)=1/5 

Calculemos los moles de Fe 2 * que han reaccionado en las condiciones del 
enunciado del problema. Asi, como reaccionan 25 mL de una disolucion 2 M de 
FeCl 2 , el numero de moles de Fe 2 * sera: 

25 x 10' 3 x 2 = 50 x 10' 3 moles de Fe 2 * 

A partir de ese resultado y de la relacion estequiometrica entre los reactivos, 
se establece: 

(Mn0 4 /Fe 2 *)=1 /5= n moles de Mn0 4 /50 x 10' 3 moles de Fe 2 * 
Despejando n se obtiene: n = 10' 2 moles de KMn0 4 

Teniendo en cuenta que V x M = numero de moles, se tiene: V x0’2 = 10 2 


de donde, V = 0’05 litros = 50 mL 
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Problema 14 

Para conocer la riqueza de un mineral de hierro se toma una muestra de 2,5 
gramos del mismo. Una vez disuelto el hierro en forma Fe 2+ , se valora, en medio 
acido sulfurico, con una disolucion de K 2 Cr 2 0 7 con lo que se consigue oxidar el 
Fe (II) a Fe (III), reduciendose el dicromato a Cr (III). 

a) Ajuste la reaccion ionica por el metodo del ion electron. 

b) Si en la valoracion se han gastado 32 mL de disolucion 1 N de dicromato de 
potasio, determine el porcentaje en hierro que hay en la muestra. 

Dato. Masa atomica: Fe = 56. 

Solution 

a) Para establecer las semirreacciones redox, identificamos las especies que se 
oxidan y se reducen, por el analisis de las varlaclones del numero de 
oxidacion. Para ello escribimos las semirreacciones de los reactivos y 
productos en su forma ionica y sin ajustar: 

Fe 2+ -> Fe 3 * 

Cr 2 0 7 2 ' -> Cr 3 * 

Ello nos permitira identificar las especies que se oxidan y se reducen, por el 
analisis de las variaciones del numero de oxidacion. 

Asi, en la reaccion dada, la especie Fe 2 * altera su numero de oxidacion de +2 
a +3 (en la especie Fe 3 *). Este aumento del numero de oxidacion implica una 
oxidacion del Fe 2 *, segun la siguiente semirreaccion de oxidacion: 

Fe 2 * ->Fe 3 * + 1e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en esta reaccion, el atomo de cromo altera su numero de 
oxidacion de +6 (en el Cr 2 0 2 ') a +3 (en el Cr 3 *). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduction de la especie Cr 2 0 2 ', segun la siguiente 
semirreaccion de reduction: 

Cr 2 0 2 ' + 14 H* + 6e —> 2 Cr 3 * + 7 H 2 0 (captura de electrones; reduction) 


Combinando a continuation las semirreacciones de oxidation y de reduction 
del apartado anterior, se establece: 

Fe 2 * ->Fe 3 *+ 1e 

Cr 2 0 2 ' + 14 H* + 6e -> 2 Cr 3 * + 7 H 2 0 
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Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de elect rones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 6 y la de reduccion por 1. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda la ecuacion ionica 
ajustada: 


6 Fe 2 * + Cr 2 0 7 2 - + 14 H* ->2 Cr 3 * + 6 Fe 3 * + 7 H z 0 

b) Para resolver este apartado podemos hacer uso del concepto de equivalente 
quimico empleando la expresion: 

VOX ' N OX — V re J * N 

El producto V m xN ox nos permitira obtenerel numero de equivalentes quimico 
del hierro. 

Asi, V ox ■ N ox = 32 ■ 10' 3 L ■ 1 equivalente-L' 1 = 32 ■ 10' 3 equivalentes de agente 
oxidante y por consiguiente tambien del agente reductor. 

Meq(Fe) = M a (Fe)/1 = 56 g-equivalente' 1 

De aqui, la masa de hierro consumida en la valoracion sera. 

M = 56 g-equivalente' 1 - 32 ■ 10' 3 equivalentes = 1’792 g 

Como se partio de 2’5 g de un mineral de hierro (impuro), la riqueza en hierro 
de dicho mineral se calcula mediante la siguiente ecuacion: 

R= (1 ’792/2’5)-100 = 7V68 %> 


Problema 15 


Dada la reaccion: 

KMn0 4 + FeS0 4 + H 2 S0 4 MnS0 4 + Fe 2 (S0 4 ) 3 + K 2 S0 4 + H 2 0 

a) Ajuste la reaccion anterior por el metodo del ion-electron. 

b) Calcule los mL de disolucion 0’5 M de KMn0 4 necesarios para que reaccionen 
completamente con 2’4 g de FeS0 4 . 

Datos. Masas atomicas: 0 = 16; S = 32; Fe = 56. 
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Solucion 

a) Para establecer las semirreacciones redox, identificamos las especies que se 
oxidan y se reducen, por el analisis de las varlaclones del numero de 
oxidacion. Para ello escribimos las semirreacciones de los reactivos y 
productos en su forma ionica sin ajustar: 

Fe 2 * -> Fe 3 * 

Mn0 4 —>Mn 2 * 

Ello nos permitira identificar las especies que se oxidan y se reducen, por el 
analisis de las variaciones del numero de oxidacion. 

Asi, en la reaccion dada, la especie Fe 2 * altera su numero de oxidacion de +2 
a +3 [en la especie Fe 2 (S0 4 ) 3 ]. Este aumento del numero de oxidacion implica 
una oxidacion del Fe 2 *, segun la siguiente semirreaccion de oxidacion: 

Fe 2 * Fe 3 * + 1e (perdida de electrones; oxidacion) 

De otra parte, en esta reaccion, el atomo de manganeso altera su numero de 
oxidacion de +7 (en el KMn0 4 ) a +2 (en el MnS0 4 ). Esta disminucion del numero 
de oxidacion implica una reduccion de la especie Mn0 4 , segun la siguiente 
semirreaccion de reduccion: 

Mn0 4 + 8 H* + 5e Mn 2 * + 4 H 2 0 (captura de electrones; reduccion) 


Combinando a continuacion las semirreacciones de oxidacion y de reduccion 
del apartado anterior, se establece: 

Fe 2 * ->Fe 3 *+ 1e 

Mn0 4 + 8 H* + 5e -> Mn 2 * + 4 H 2 0 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 5 y la de reduccion por 1. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda la ecuacion ionica 
ajustada: 

5 Fe 2 * + Mn0 4 + 8 H* -> Mn 2 * + 5 Fe 3 * + 4 H 2 0 


A partir de la ecuacion ionica ajustada y teniendo en cuenta las especies que 
intervienen en la reaccion dada, se obtiene: 
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5 FeS0 4 + KMn0 4 + 4 H 2 S0 4 -> MnS0 4 + (5/2) Fe 2 (S0 4 ) 3 + (1/2) K 2 S0 4 + 4 H 2 0 

Multiplicando toda la ecuacion por 2, con el fin de expresar los coeficientes 
estequiometricos por numeros enteros, se obtiene: 

10 FeS0 4 + 2 KMn0 4 + 8 H 2 S0 4 -> 2 MnS0 4 + 5 Fe 2 (S0 4 ) 3 + K 2 S0 4 + 8 H 2 0 

b) Resolveremos este apartado a partir de la ecuacion de la reaccion, 
debidamente ajustada. De esta manera, este apartado se reduce a un 
problema de estequiometria. Asi, las relaciones estequiometricos entre las 
especies FeS0 4 y KMn0 4 (10 FeS0 4 /2 KMn0 4 ) de la ecuacion anterior, nos 
permitira resolver este apartado. 

En primer lugar, calculemos los moles de FeS0 4 que representan los 2’5 g de 
este reactivo. 

Numero de moles de FeS0 4 = 2 ’5 g /M m (FeS0 4 ) , siendo M m (FeS0 4 ) la masa 
molecular del sulfato de hierro(ll). 

Asi, el numero de moles de FeS0 4 = 2’5 g/152 mol' 1 -g = 0’016 moles de FeS0 4 

Con el numero de moles de FeS0 4 y teniendo en cuenta la relacion 
esteqiometrica (10 FeS0 4 /2 KMn0 4 ), calculamos el numero de moles de KMn0 4 
que se consumen en la valoracion: 

Este numero de moles de Mn0 4 viene dado por la expresion 

10 FeS0 4 /2 KMn0 4 = 0’016 moles de FeS0 4 /n moles de KMn0 4 
Despejando el valor de n, se obtiene: 

n = 3’2 ■ 10' 3 moles de KMn0 4 

Para el calculo del volumen de la disolucion de KMn0 4 , tenemos en cuenta la 
concentracion molar de disolucion de KMn0 4 necesarios para que reaccionen 
completamente con los 2’5 g de FeS0 4 .Y mediante la siguiente relacion de 
igualdad V x M = numero de moles de KMn0 4 , despejamos el volumen 
requerido: 


V(L) x 0’5(moles!L) = 3’2 x 10' 3 moles de KMn0 4 
Despejando V, se obtiene: V = 6’4 ■ 10 3 L (6’4 mL) 
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Problema 16 

El estano metalico, en presencia de acido clorhi'drico, es oxidado por el 
dicromato de potasio (K 2 Cr 2 0 7 ) a cloruro de estano (IV) reduciendose el 
dicromato a Cr (III). 

a) Ajuste, por el metodo del ion-electron, la ecuacion molecular completa. 

b) Calcule la riqueza en estano de una aleacion si un gramo de la misma una vez 
disuelta se valora, en medio acido clorhi'drico, con dicromato de potasio 

0,1 M, gastandose 25 mL del mismo. 

Dato. Masa atomica: Sn = 119 


Solucion 

a) Teniendo en cuenta el enunciado del problema, las semirreacciones (ajustadas) 
que tienen lugar en esta valoracidn redox son: 

Sn —> Sn 4 * + 4e' (oxidacion) 

Cr 2 0 2 ' + 14 H* + 6e ->2 Cr 3 * + 7 H 2 0 (reduccion) 

Como el numero de atomos de las especies implicadas en cada miembro de las 
semirreacciones esta ajustado, asi como las cargos, se procede ahora a 
multiplicar cada semirreaccion por el numero adecuado para igualar el 
numero de electrones en las dos semirreacciones. En este caso, multiplicamos 
la semirreaccion de oxidacion por 3 y la de reduccion por 2. Al sumarlas, 
eliminando los electrones de cada miembro, queda la ecuacion ionica 
ajustada: 


3 Sn + 2 Cr 2 0 2 ' + 28 H* -> 4 Cr 3 * + 3 Sn 4 * + 14 H 2 0 

Para establecer la reaccion global ajustada en su forma molecular, tenemos 
en cuenta las especies moleculares que participan en la reaccion. Asi, la 
especie Cr 2 0 7 2 ' participa como K 2 Cr 2 0 7 y las especies H* como HCl. De esta 
manera la reaccion molecular sera: 

3 Sn + 2 K 2 Cr 2 0 7 + 28 HCl -> 4 CrCl 3 + 3 SnCl 4 + 14 H 2 0 + 4 KCl 2 


2 

NOT A : Observese que para balancear el numero de especies de K* y de Cl 
hemos anadido en el segundo miembro 4 moles de KCl 
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b) Resolveremos este apartado a partir de la ecuacion de la reaccion, 
debidamente ajustada. Asl, este apartado se reduce a un problema de 
estequiometria. De la ecuacion molecular ajustada, se deduce que la relacion 
estequiometricas entre las especies Sn y K 2 Cr 2 0 7 es (3 Sn 12 K 2 Cr 2 0 7 ) lo que 
nos permitira resolver este apartado. 

En primer lugar, calculemos los moles de K 2 Cr 2 0 7 consumidos en la 
valoracidn. 

Numero de moles de K 2 Cr 2 0 7 = O’l moles-L' 1 x 25 x 10' 3 L= 2’5 x 10' 3 moles 

Con el numero de moles de K 2 Cr 2 0 7 y teniendo en cuenta la relacion 
esteqiometrica (3 Sn 12 K 2 Cr 2 0 7 ) , calculamos el numero de moles de estano 
metalico puro que se consumen en la valoracidn: 

numero de moles de Sn : 

3 Sn 12 K 2 Cr 2 0 7 = n moles de Sn/2’5 x 10' 3 moles de K 2 Cr 2 0 7 
Despejando el valor de n, se obtiene: 

n = 3’75 x 10' 3 moles de Sn 

Con este valor calculamos la cantidad m de estano metalico puro de la 
aleacion a partir de la relacion entre el numero de moles, m, y la masa 
atomica del estano: 

3’75 x 10' 3 moles de Sn = masa de Sn/M a (Sn) 

Despejando m = 3’75 x 10' 3 moles x 119 g -mol' 1 = 0’446 g 

Como se parte de 1 g de aleacion, el porcentaje de estano metalico de la 
aleacion sera 44’6%. 
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6.3.- Electroauimica 


Aspectos teoricos: Procesos electroaumnicos 


6.3.1. Procesos electroquunicos. Potentiates de reduction estandar. Celdas ealvanicas v 
electroUticas. 


Un proceso electroquimico es una reaction redox mediante la cual se puede 
transformar la energia quimica en energia electrica o viceversa, la energia electrica en 
energia quimica dependiendo esta diferencia de la espontaneidad o no espontaneidad del 
proceso electroquimico que se establezca. Asi, segun la Termoquimica, una reaccion 
quimica es espontdnea cuando la variation de la energia libre de Gibbs es menor que 0 
(AG < 0), estando en este caso el proceso quimico establecido, favorecido de izquierda a 
derecha de la ecuacion quimica que establece dicho proceso. De otra parte, en los procesos 
quimicos no espontdneos, la variacion de la energia libre de Gibbs es mayor que 0 (AG > 0) 
estando la reaccion quimica favorecido de derecha a izquierda de la ecuacion quimica que 
establece el proceso. 

La energia libre que se libera en los procesos electroquunicos espontdneos se 
transforma en energia electrica (expresada en terminos de trabajo electrico, W e ^ ctrico ); esta 
transformation ocurre en unos dispositivos electroquunicos denominados pilas o celdas 
galvanicas; en ellos se cumple que AG = W,,i lktnco . 

La energia electrica que se aplica a un proceso electroquimico no espontdneo para 
suministrar la energia libre necesaria que provoque la reaction quimica, se realiza en unos 
dispositivos denominados cubas o celdas electroUticas. 

Las celdas electroquimicas (pilas galvanicas y cubas electroUticas) son en realidad 
dispositivos formados por dos electrodos sumergidos en una disolucion determinada. Los 
electrodos estdn interconectados mediante un circuito electrico externo, y las disoluciones 
mediante un dispositivo poroso o un puente salino (tubo en forma de U que contiene una 
disolucion salina). La interconexion de ambas disoluciones a traves del puente salino o del 
tabique poroso permite el paso de iones y por tanto la compensation del exceso o defecto de 
carga producido por el paso de electrones en el circuito externo. 

Por convenio, el electrodo en que se produce la oxidation se denomina anodo y 
aquel en que ocurre la reduction se denomina catodo, independientemente de que sean 
electrodos de una pila galvdnica o de una pila electrolitica. 

Las celdas galvanicas se representan simbolicamente mediante una notation o 
diagrama de pila. El siguiente ejemplo de diagrama de pila nos permitird ilustrar las bases 
de esta notation: 
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Fe(s) | FeS0 4 (ac) \ \ CuS0 4 (ac) \Cu(s) 

Una barra vertical (| ) indica un cambio de fase entre las especies que separa, 
mientras que una doble barra (| | ) indica un tabique poroso o un puente salino. A la 
izquierda de la doble barra se representa el dnodo de la celda y a la derecha el cdtodo. A 
veces en lugar de la especie molecular en disolucion, se expresa solo los iones que 
participan en el proceso redox y su concentracion. Por ejemplo: 

Fe(s) | Fe 2+ (ac) , (O’l M) \ \ Cu 2+ (ac), (0’5 M) \ Cu(s) 

Asi, la notacion anterior representa una pila galvanica constituida por un electrodo 
metdlico de hierro sumergido en una disolucion acuosa de FeS0 4 (O’l M) separada 
mediante un puente salino de una disolucion acuosa de CuS0 4 0’5 M en la que hay 
sumergido un electrodo de cobre metdlico, en la que las semirreacciones serian: 

Anodo (oxidacion): Fe —> Fe 2 * + 2e 
Cdtodo (reduccion): Cu 2+ + 2e —> Cu 

Como en una celda o pila galvanica se genera una corriente electrica a partir de 
una reaccion quimica redox espontdnea, seria util conocer la fuerza electromotriz (f.e.m.) o 
diferencia de potencial (A E p u a ) de la pila, lo que seria inmediato si se conociera de antemano 
los potenciales de cada uno de los electrodos (E etectrodo ), de modo que, A E pda = E elect2 - E etecrI . 
Elio sugiere que a cada electrodo le debe corresponder un potencial al que denominaremos 
potencial de electrodo y que por definicion es el potencial que se genera cuando un 
electrodo se pone en contacto con una disolucion de sus propios iones (por ejemplo, una 
barra metdlica de cine en contacto con una disolucion acuosa de iones Zn 2+ ). 

Teniendo en cuenta que el proceso quimico que ilustra el potencial de electrodo es 
un proceso de equilibria quimico, el potencial de electrodo depende de la naturaleza del 
metal, de la concentracion de la disolucion, y de la presion y temperatura. Elio conduce a 
que se establezca unas condiciones termoquimicas fijadas. Por convenio, se ha establecido 
que las concentraciones de los iones que participan en la reaccion redox que se establece, 
sea 1 M, la presion de las sustancias gaseosas de 1 atmdsfera y la temperatura 25°C, 
condiciones denominadas estdndar a 25°C. Asi pues, el potencial de electrodo en estas 
condiciones se denomina potencial estdndar de electrodo, E? e i ec trodo a 25°C. 

Como el potencial estdndar de un electrodo aislado no se puede medir 
directamente, se recurre a medir la diferencia de potencial que se establece entre el mismo y 
otro potencial estdndar de electrodo que se establece como referenda. Para ello se ha 
tornado como referenda el electrodo estdndar de hidrogeno que consiste en un electrodo de 
platino sumergido en una disolucion dcida 1 M de iones Ft, a traves del cual burbujea gas 
hidrogeno a la presion parcial de 1 atmdsfera. 

Asi, para determinar el potencial estdndar del par X n+ /X , consideramos un 
electrodo formado por un elemento metdlico X sumergido en una disolucion acuosa 1 M de 
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uno de sus iones, X" + , y medimos la diferencia de potencial de este electrodo frente al 
electrodo estdndar de hidrogeno mediante la pila siguiente: 

Pt(s) | H 2 (g) | IP (1 M) | | X" + (ac), (1 M) \ X(s) 

Dependiendo del electrodo que se utilice en la celda, el electrodo estdndar de 
hidrogeno puede actuar como dnodo o como cdtodo. En ambos casos, y por convenio se 
considera que el potencial estdndar de hidrogeno como dnodo o como cdtodo es 
E° = O’OO V. La diferencia de potencial medida en esas condiciones nos dari'a un valor de 
AE^pHa = E° cdtodo - E° dnodo . Dependiendo de que el electrodo de referenda actue como dnodo 
o como cdtodo se cumplird: 


AE H pj] a - E^atodo - O’OO 
AE°pi| a = O’OO - E°anodo 

En cualquier caso, el valor de la f.e.m. medida nos dard directamente el valor del 
potencial estdndar del par X n+ /X a 25°C. De esta manera, los potenciales de reduccion 
estdndar a 25°C para diversos electrodos, E°(X n+ /X), Iran sido determinados y estdn 
tabulados. 

De otra parte, y dado que el trabajo electrico es el producto de la carga electrica 
por la diferencia de potencial, en el caso de las pilas galvdnicas se debe cumplir: 


A G — Welectrico > W electrico ~ 0 ' pita > A G — - C[ • A It pj/ a 

y en el caso particular de condiciones estdndares a 25°C, A G° = - q ■ AE° p n a , lo que permite, 
si se considera una cantidad fija de carga, establecer que: 

“la variacion de energia libre de Gibbs de un proceso redox es proporcional a la f.e.m. de 
la pila que se puede construir con los pares redox del proceso, cambiada de signo”. 

Con esta expresion, y a partir de los valores y signos de los potenciales de 
reduccion estdndar de dos pares redox, se puede establecer la espontaneidad o no 
espontaneidad de la reaccion redox que implica a ambos pares. Asi, a partir de los 
potenciales de reduccion estdndar de dos pares redox, se establece que: 

Si AE° > 0 entonces AG° < 0 lo que implica que el proceso considerado es espontaneo. 

Si AE° < 0 entonces AG° > 0 lo que implica que el proceso considerado no es espontaneo. 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 11 

Si se introduce una lamina de cine en una disolucion de sulfato de cobre(ll), 
CuS0 4 , se observa que el cobre se deposita en la lamina, se pierde el color azul 
de la disolucion y la lamina de cine se disuelve. 

a) Explique, razonadamente, este fenomeno. 

b) Escriba las reacciones observadas. 

Solution 

a) y b) Teniendo en cuenta la descripcion fenomenoldgica del proceso descrito, 
podemos establecer que se producen las siguientes semirreacciones redox: 

Cu 2 * + 2e Cu (dado que el Cu 2 * de la disolucion se deposita en la lamina de 
Zn perdiendose el color azul de la disolucion acuosa de CuS0 4 lo que indica 
una perdida de los acuoiones de Cu 2 *). 

Zn —> Zn 2 * + 2e (dado que la lamina de Zn metalico se disuelve lo que indica 
la perdida masiva de atomos metalicos de Zn). 


Cuestion 12 

Explique mediante la correspondiente reaccion, que sucede cuando en una 
disolucion de sulfato de hierro (II) se introduce una lamina de: 

a) Cd 

b) Zn 

Datos. E° (Zn 2+ /Zn) = - 076 V; E° (Fe 2+ /Fe) = - 0’44 V; E° (Cd 2+ /Cd) = - 0’40 V. 

Solution 

a) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

Fe 2 * + 2e —>Fe E° (Fe 2 */Fe) = - O'44 V (reduccion) 

Cd —> Cd 2 * + 2e' E° (Cd/Cd 2 *) = + 0’40 V (oxidacion) 

Observese que se cambia el signo al cambiarla notacion del par. Asi, si el 
valor de E° (Cd 2 */Cd) = ■ 0,40 V para la semirreaccion de reduccion, el valor 
de E° (Cd/Cd 2 *) = + 0,40 Vpara la semirreaccion de oxidacion. 



364 


Reacciones de transference de electrones 


Definida las semirreacciones posibles, el valor de AE° para la reaccion global 
sera la suma de los potenciales normales de los pares implicados en las 
semirreacciones: 

Fe 2 * + Cd ->Fe + Cd 2 * AE° = (-0’44) + (+0’40) = -0’04 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs, AG 0, y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE°< 0 lo que implica que AG°> 0. 

Asi pues, el proceso anterior no es espontaneo por lo que no se producira 
ninguna transformacion redox. 

b) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

Fe 2 * + 2e ->Fe; E° (Fe 2 * I Fe) = - O'44 V (reduccion) 

Zn —>In 2 * + 2e; E° (Zn/Zn 2 *) = + 0’76 V (oxidacion) 

Observese que se cambia el signo al cambiarla notacion del par. Asi, si el 
valor de E° (Zn 2 */Zn) = - 0,76 V para la semirreaccion de reduccion, el valor de 
E° (Zn/Zn 2 *) = + 0,76 Vpara la semirreaccion de oxidacion. 

Definida las semirreacciones posibles, el valor de AE° para la reaccion global 
sera la suma de los potenciales normales de los pares implicados en las 
semirreacciones: 

Fe 2 * + Zn ->Fe + Zn 2 * AE° = (-0’44) + (+0’76) = +0’32 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs, AG°, y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0, lo que implica que 
AG°< 0. 

Asi pues, el proceso anterior es espontaneo por lo que en ausencia de 
impedimentos cineticos, cabe prever que se deposite atomos de hierro en 
la barra de cine y simultaneamente la perdida de atomos de cine desde la 
barra hasta la disolucion en forma de iones Zn 2 *. 


Cuestion 13 

A la vista de los siguientes potenciales de reduccion estandar: 

E° (NaVNa) = - 271 V; E° (H + /H 2 ) = O’OO V; E° (Cu 2+ /Cu) = + 0’34 V 

Razone: 

a) Si se desprendera hidrogeno cuando se introduce una barra de sodio en una 
disolucion 1 M de acido clorhidrico. 
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b) Si se desprendera hidrogeno cuando se introduce una barra de cobre en una 
disolucion acuosa de acido clorhidrico 1 M. 

c) Si el sodio metalico podra reducir a los iones Cu(ll). 

Solution 

a) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

H + + 1e ->'AH 2 E° (H + /H 2 ) = O’OO V 
Na Na + + 1e' E° (Na/Na + ) = + 2’71 V 

Para la reaccion global, Na + H* —> Na* + Z2 H 2 , el AE° = (O’OO) + (+2’71) = + 
2’71 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que 
AG°< 0. 

Asi pues, el proceso anterior es espontaneo por lo que en ausencia de 
impedimentos cineticos, cabe prever que si se desprendera hidrogeno 
cuando se introduzca una barra de sodio en una disolucion 1 M de acido 
clorhidrico. 

b) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

2 H* + 2e -> H 2 E° (H*/H z ) = O’OO V 

Cu Cu 2+ + 2e E° (Cu/Cu 2 *) = -0’34V 

Para la reaccion global, Cu + 2 H + —> Cu 2 * + H 2 , el AE° = (O’OO) + (- 0’34) = 

■0’34 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs, AG°, y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° < 0 lo que implica que AG° 
> 0 . 

Por consiguiente, el proceso anterior no es espontaneo por lo que no se 
desprendera hidrogeno cuando se introduzca una barra de cobre en una 
disolucion 1 M de acido clorhidrico. 

c) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 


Na ->Na* + 1e E° (Na/Na* ) = + 2’71 V 
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Cu 2 * + 2e -> Cu E° (Cu 2 */Cu) = + 0’34 V 

Para la reaccion global, 2 Na + Cu 2 * -> 2 Na* + Cu, el AE° = (+ 2’71) + (+ 0’34) = 
+3’05 V 

Tenlendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs, AG°, y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que AG°<0. 

En consecuencia, el proceso anterior es espontaneo por lo que el sodio 
metalico si podra reducir a los iones Cu(ll) a cobre metalico. 


Cuestion 14 

a) ,;Reaccionara una disolucion acuosa de acido clorhi'drico con hierro metalico? 

b) ^Reaccionara una disolucion acuosa de acido clorhi'drico con cobre? 

c) ,/Que ocurrira si se ahaden limaduras de hierro a una disolucion de Cu 2+ . 
Justifique las respuestas. 

Datos: E°(Cu 2 7Cu ) = 0’34 V ; E° (Fe 2+ /Fe) = - 0’44 V; E°(H7H 2 ) = O’OO V. 

Solucion 

a) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

2 H + + 2e -> H z E° (H*/H 2 ) = O’OO V 

Fe -> Fe 2 * + 2e E° (Fe/Fe 2 *) = + 0’44 V 

Para la reaccion global, Fe + 2 H* —> Fe 2 * + H 2 , el AE° = (O’OO) + (+ 0’44) = + 
0’44 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que AG°<0. 

Por tanto, el proceso anterior es espontaneo por lo que una disolucion 
acuosa de acido clorhi'drico si reaccionara con hierro metalico 
desprendiendose hidrogeno cuando se introduzca una barra de hierro en 
una disolucion 1 M de acido clorhi'drico. 

b) Este apartado ha sido resuelto en la cuestion 13 apartado b). 

c) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

Fe -> Fe 2 * + 2e E° (Fe/Fe 2 *) = + 0’44 V 
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Cu 2 * + 2e -> Cu E° (Cu 2 *I Cu) = + 0’34 V 

Para la reaccion global, Fe + Cu 2 * —> Fe 2 * + Cu, el AE° = (+ 0’44) + (+ 0’34) = 
+ 078 V 

Tenlendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs, AG°, y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que 
AG°< 0. 

De aqui que el proceso anterior es espontaneo por lo que, en ausencia de 
impedimentos cineticos, cabe prever que las limaduras de hierro metalico 
reduciran a los iones Cu(ll) a cobre metalico. 


Cuestion 15 

A partir de los valores de potenciales de reduccion estandar siguientes: 

E°(Cl 2 /Cl) = + 1 ’36 V ; E°(l 2 /I ) = + 0’54 V ; E°(Fe 3+ /Fe 2+ ) = + 077 V 
Indique, razonando la respuesta: 

a) Si el cloro puede reaccionar con iones Fe 2+ y transformarlos en Fe 3+ . 

b) Si el yodo puede reaccionar con iones Fe 2+ y transformarlos en Fe 3+ . 

Solution 

a) Consideremos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 

Vi Cl 2 + 1e -> Cf E°(Cl 2 /2Cl') = + V36V 

Fe 2 * -> Fe 3 * + 1e E°(Fe 2 */Fe 3 *) = - 077 V 

Para la reaccion global, Zi Cl 2 + Fe 2 * -> Cl + Fe 3 *, el AE° = (+ 1’36) + (- 077) = 
+ 0’59 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que 
AG°<0. 

Por consiguiente, el proceso anterior es espontaneo por lo que, en 
ausencia de impedimentos cineticos, cabe prever que el cloro reaccione 
con iones Fe 2 * y los transforme en Fe 3 *. 


b) Estimemos que las semirreacciones redox que pueden tener lugar son: 
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Zi l 2 + 1e -> /' E°(I 2 /I') = + 0’54V 

Fe 2 * Fe 3 * + 1e E°(Fe 2 * / Fe 3 *) = - 0’77 V 

Para la reaccion global, Z 2 l 2 + Fe 2 * —> I' + Fe 3 *, el AE° = (+ 0’54) + (- 0’77) = 
- 0’23 V 

A partir de la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de Gibbs 
AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion global 
anteriormente planteada se cumplira: AE° < 0 lo que implica que AG° > 0. 

Por tanto, el proceso anterior no es espontaneo por lo que el yodo no 
reaccionara con iones Fe 2 * y no podra transformarlos en Fe 3 *. 


Cuestion 16 

Se sabe que el fluor desplaza al yodo de los yoduros para formar el fluoruro 
correspondiente. 

a) Escriba las semirreacciones que tienen lugar. 

b) Sabiendo que E° (l 2 /l ) = + 0’53 V, justifique cual de los tres valores de E° 
siguientes: + 2’83 V ; + 0’53 V y - 0’47 V, corresponded al par F 2 /F\ 

Solucion 

a) Las semirreacciones redox que tienen lugar son: 

F 2 + 2e'-r> 2 F E° (F 2 /F) = x Voltios 
2 /' ->l 2 + 2e E° (l 2 /l~) = - 0’53 V 

b) Para la reaccion global, F 2 + 2 /' —>2 F + l 2 , el AE° = (x Voltios) + ( -0’53 V) 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs, AG°, y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la 
reaccion global anteriormente planteada tenga lugar, se debera de cumplir 
que AE° > 0 para que AG° < 0. 

Con esta condicion el proceso anterior seria espontaneo. Ahora bien, para 
que AE° = [ (x Voltios) + ( -0’53 V)] sea mayor que 0, se debera de cumplir 
que el valor de x Voltios asignados al par F 2 /F ' sea positivo y mayor que 
0’53 V. 

Asi pues, de los tres valores dados el que cumple esa condicion es 
+ 2’83 V que correspondera al E° del par F 2 /F~. 
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Cuestion 17 

Se construye una pila con los pares Fe 2+ /Fe y Sn 4+ /Sn 2+ . 

a) Indique que par actua como anodo, que par actua como catodo y escriba las 
reacciones que tienen lugar en cada electrodo. 

b) Calcule la f.e.m. de la pila. 

Datos: E° (Fe z+ /Fe) = - 0’45 V; E° (Sn 4+ /Sn 2+ ) = 0’15 V. 

Solution 

a) Las semirreacciones redox que tienen lugar son: 

Fe 2 * + 2e Fe E° (Fe 2 *IFe) = ■ 0’45 V 

Sn 2 * Sn 4 * + 2e E° (Sn 2 */Sn 4 *) = -0,15 V 

Para la reaccion global, Fe 2 * + Sn 2+ Fe + Sn 4+ , el AE° = (- 0’45) + (- 0’15) = 
- 0’60 V 

Como AE° < 0, implica que AG° > 0. 

Por tanto, el proceso anterior considerado de izquierda a derecha no es 
espontaneo. El proceso espontaneo que ocurrira en esta pila sera el 
opuesto al considerado, es decir: Fe + Sn 4 * -> Fe 2 * + Sn 2 * para el cual AE° 

= + 0’60 V. 


Asi pues se puede establecer que los procesos que tienen lugar son: 

Anodo (oxidation): Fe —> Fe 2 * + 2e' 

Catodo (reduction): Sn 4 * + 2e~ —> Sn 2 * 

b) Teniendo en cuenta el calculo realizado en el apartado anterior, la f.e.m. de la 
pila formada sera de 0’60 V. 


Cuestion 18 

Dados los potenciales de reduccion estandar: 

E° (Pb 2 7 Pb) = - 0’13 V y E° (Cu 2 7 Cu) = 0’34 V. 

a) Escriba las semirreacciones y la reaccion ajustada de la pila que puede 
formarse con esos pares. 
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b) Calcule la fuerza electromotriz de la pila formada e indique que electrodo 
actua como anodo y cual como catodo. 

Solution 

a) Las semirreacciones redox que tienen lugar son: 

Pb -> Pb 2 * + 2e E° (Pb/Pb 2 *) = + 0’13V 

Cu 2 * + 2e -> Cu E° (Cu 2 */Cu) = + 0’34 V 

Para la reaction global, Pb + Cu 2 * —> Pb 2 * + Cu , el AE° = (+ 0’13) + (+ 0’34) = 
+ 0’47 V 

Al ser AE° > 0, AG° < 0. 

En consecuencia, el proceso anterior considerado de izquierda a derecha 
es espontaneo y, por consiguiente, la reaction que ocurrira en esta pila 
sera: 

Pb + Cu 2 * Pb 2 * + Cu 

b) A partir del calculo realizado en el apartado anterior, la f.e.m. de la pila 
formada sera de 0’47 V. Asimismo, se puede establecer que los procesos 
que tienen lugar son: 

Anodo (oxidation) : Pb —> Pb 2 * + 2e 
Catodo (reduction): Cu 2 * + 2e' Cu 


Cuestion 19 

Sabiendo que: 

Zn (s) | Zn z+ (1 M) 11 H + (1 M) | H 2 (1 atm) | Pt(s) AE° pil a = 0’76 V 

Zn(s) | Zn 2+ (1 M) 11 Cu 2+ (1 M) | Cu(s) AE° pl i a = 1 ’10 V 

Calcule los siguientes potenciales normales de reduccion: 

a) E° (Zn 2+ /Zn). 

b) E° (Cu 2+ /Cu) 

Solution 

a) Teniendo en cuenta la notation de la pila, las semirreacciones redox que 
tienen lugar en la primera pila son: 
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anodo (oxidation) : Zn ->Zn 2 * + 2e E°(Zn/Zn 2 *) 

catodo (reduction) : 2 H* + 2e H 2 E°(H*/H 2 ) = O’OO V 

Como AE°pu a = 0’76 V = E°(Zn/Zn 2 *) + O’OO . De donde se deduce que 
E°(Zn/Zn 2 *) = + 0’ 76 V. 

Asi pues el E°(Zn 2 */Zn)= - 0’76 V. 

b) De la notation de la pila, las semirreacciones redox que tienen lugar en la 
segunda pila son: 

anodo (oxidation) : Zn —> Zn 2 * + 2e E°(Zn/Zn 2 *)= + 0’76 v 
catodo (reduction) : Cu 2 * + 2e —> Cu E°(Cu 2 */Cu) 

Como AE°pu a = 1’10V = E°(Zn/Zn 2 *) + E°(Cu 2 */Cu) = (+ 0’76) + E°(Cu 2 */Cu). 

De donde se deduce que E°(Cu 2 */Cu) = 1’10 - 0’76 = + 0’34 V. 


Cuestion 20 

Se construye una pila, en condiciones estandar, con un electrodo de cobre y un 
electrodo de aluminio. 

a) Indique razonadamente cual es el catodo y cual el anodo. 

b) Escriba el diagrama de la pila y calcule la f.e.m de la misma. 

Datos. E°(Cu 2 7Cu)= 0’34 V ; E°(Al 3+ /Al) = -1 ’65 V. 

Solution 

a) Consideremos en principio que las semirreacciones redox que tienen lugar en 
la pila son: 


Al -> Al 3 * + 3e E° (Al/Al 3 *) = + 1’65V 
Cu 2 * + 2e -> Cu E° (Cu 2 */Cu) = + 0’34 V 
Para la reaction global: 

2 Al + 3 Cu 2 * -> 2 Al 3 * + 3 Cu; el AE° = (+ 1 ’65) + (+ 0’34) = + 1’99V 

Teniendo en cuenta la relation de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaction 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que 
AG° < 0. 
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Asi pues el proceso anterior considerado de izquierda a derecha es 
espontaneo. Por consiguiente la reaccion que ocurrira en esta pila sera: 

2 Al + 3 Cu 2 * 2 Al 3 * + 3 Cu 

Asimismo, se puede establecer: 

Anodo (oxidacion): Al —> Al 3 * + 3e' 

Catodo (reduccion): Cu 2 * + 2e' -> Cu 

b) A partir de los resultados deducidos en el apartado anterior y el convenio 
para la notacion de las pilas, el diagrama de esta pila y su f.e.m. sera: 

Al(s) \Al 3 *(1 M)\\ Cu 2 *(1 M) | Cu(s) AE° pUa = 1’99 V 


Cuestion 21 

Con los pares Hg 2+ /Hg y Cu 2 7Cu, cuyos potenciales de reduccion estandar son, 
respectivamente, 0’95 V y 0’34 V, se construye una pila electroquimica. 

a) Escriba las semirreacciones y la reaccion global. 

b) Indique el electrodo que actua como anodo y el que actua como catodo. 

c) Establezca el diagrama de la pila y calcule la fuerza electromotriz de la pila. 

Solucion 

a) Consideremos en principio que las semirreacciones redox que tienen lugar en 
la pila son: 

Hg 2 * + 2e Hg E° (Hg 2 */Hg) = + 0’95 V 
Cu Cu 2 * + 2e E° (Cu/Cu 2 *) = -0’34V 
Para la reaccion global: 

Hg 2 * + Cu ->Hg+ Cu 2 *; el AE° = (+ 0’95) + (- 0’34) = + 0’61 V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que 
AG°< 0. 

Por tanto, el proceso anterior considerado de izquierda a derecha es 
espontaneo. Por consiguiente la reaccion que ocurrira en esta pila sera: 


Cu + Hg 2 * -> Cu 2 * + Hg 
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b) De los resultados obtenidos en el apartado anterior a) se puede establecer: 

Anodo (oxidation) : Cu Cu 2 * + 2e 

Catodo (reduction) : Hg 2 * + 2e -> Hg 

c) Teniendo en cuenta los resultados deducidos en el apartado a) y el convenio 
para la notation de las pilas, el diagrama de esta pila y su f.e.m. sera: 

Cu(s) | Cu 2 * 11 Hg 2 * | Hg(s) AE° pila = 0’61 V 


Cuestion 22 

Dados los potenciales normales de reduccion E°(Pb 2+ /Pb) = - 0’13 V y E°(Zn 2+ /Zn) 

= - 0’76 V 

a) Escriba las semirreacciones y la reaccion ajustada de la pila que se puede 
formar. 

b) Indique que electrodo actua como anodo y cual como catodo. 

c) Establezca el diagrama de la pila y calcule la fuerza electromotriz de la 
misma. 

Solution 

a) Estimemos en principio que las semirreacciones redox que tienen lugar en la 
pila son: 

Zn -> Zn 2 * + 2e E° (Zn/Zn 2 *) = + 0’76 V 

Pb 2 * + 2e ->Pb E° (Pb 2 */Pb) = - 0’13 V 

Para la reaction global, Zn + Pb 2 * -> Zn 2 * + Pb, el AE° = (+ 0’76) + (- 0’13) = 
+ 0’63 V 

Puesto que AE° > 0, implica que AG° < 0. 

Asi pues, el proceso anterior considerado de izquierda a derecha es 
espontaneo. Por consiguiente la reaction que ocurrira en esta pila sera: 

Zn + Pb 2 * -> Zn 2 * + Pb 

b) De los resultados anteriores (apartado primero) se puede establecer: 

Anodo (oxidation): Zn —> Zn 2 * + 2e 
Catodo (reduction): Pb 2 * + 2e —> Pb 
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c) Teniendo en cuenta los resultados deducidos en el apartado a) y el convenio 
para la notacion de las pilas, el diagrama de esta pila y su f.e.m. sera: 

Zn(s) | Zn 2 *11 Pb 2 * \ Pb(s) AE° pila = 0’63 V 


Cuestion 23 

Se dispone de dos electrodos, uno de Zn y otro de Ag, sumergidos en una 
disolucion 1 M de sus respectivos iones Zn 2+ y Ag + . Los potenciales de reduccion 
estandar son: E°(Zn 2 7Zn)= -0’76 V ; E°(Ag7Ag)= +0’80 V. Indique, razonando la 
respuesta, la veracidad o falsedad de las afirmaciones siguientes: 

a) La plata es el catodo y el cine el anodo. 

b) El potencial de la pila que se forma es 0’04 V. 

c) En el anodo de la pila tiene lugar la reduccion del oxidante. 

Solucion 

a) Verdadera. Consideremos en principio que las semirreacciones redox que 
tienen lugar en la pila son: 

Zn -> Zn 2 * + 2e E° (Zn/Zn 2 *) = +0’76 V 

Ag* + 1e ~^Ag' E° (Ag + /Ag) = + 0’80 V 

Para la reaccion global, Zn + 2 Ag* Zn 2 * + 2 Ag, el AE° = (+ 0’76) + (+ 0’80) = 
+ 1’56V 

Teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad entre la energia libre de 
Gibbs AG° y el valor y signo de AE° podemos establecer que para la reaccion 
global anteriormente planteada se cumplira: AE° > 0 lo que implica que 
AG° < 0. 

De aqui que el proceso anterior considerado de izquierda a derecha es 
espontaneo. Por consiguiente la reaccion que ocurrira en esta pila sera: 

Zn + 2 Ag* -> Zn 2 * + 2 Ag 

Elio implica en relacion con la afirmacion establecida, que la oxidacion 
anodica ocurre en el electrodo de cine y la reduccion catodica en el electrodo 
de plata. Asi pues la afirmacion es verdadera. 

b) Falsa. Teniendo en cuenta el valor del potencial calculado en el apartado 
anterior, para la reaccion global de la pila, se tiene que la f.e.m. es V56 V. 
Asi pues, la afirmacion de que el potencial de la pila es 0’04 V es falsa. 
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c) Falsa. Puesto que por convenio, en el anodo ocurre la oxidacion, la afirmacion 
establecida es falsa. 
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6.4.- Electrolisis 


Asoectos teoricos: Electrolisis 


6.4.1 Electrolisis 


En el apartado 6.3.1, se ha planteado que en los procesos electroquimicos 
espontdneos en los que se fundamentan las celdas galvdnicas, el potencial o f.e.m. de la 
celda es una medida de la fuerza impulsora de la reaccion dado que en estos sistemas la 
energi'a libre que se libera se transforma en energi'a electrica. Sin embargo, si a una celda 
galvdnica, se le opone una f.e.m. numericamente mayor que la que proporciona, entonces la 
reaccion quunica espontdnea de la celda se invierte y tiene lugar un proceso electroquunico 
(no espontdneo) denominado electrolisis. La electrolisis es pues el proceso electroquunico 
opuesto al que se produce en una celda galvdnica y en el transcurso del mismo, la energi'a 
electrica se transforma en energi'a quunica. 

El termino electrolisis hace referenda al hecho que durante la aplicacion de una 
fern, externa (electro-), un compuesto quunico se descompone (- lisis ) en sus elementos. 

Los procesos electroli'ticos se realizan, como ya se ha mencionado antes, en unos 
dispositivos denominados celdas o cubas electroUticas y en ellos, el anodo es el electrodo 
donde ocurre la oxidacion y el catodo el electrodo donde ocurre el proceso de reduccidn. 

Los aspectos cuantitativos de la electrolisis estdn relacionados con la 
estequiometria de la reaccion redox que tiene lugar ( moles de sustancia que se oxida o se 
reduce) y con los moles de electrones que intervienen en el proceso de transferencia 
electronica redox. 

Supongamos un proceso electrolitico de un compuesto generico A m B n basado en lass 
siguiente semirreacciones: 


A" + + ne' —> A 

B m ' ->B + me 

La reaccion global debidamente ajustada seria: m A" + + n B m ' [A,„B n ] —>m A + n B 

La carga total que debe pasar por la celda electrolitica para producir 1 mol de A es 
n moles de electrones y para producir 1 mol de B debe ser de m moles de electrones. Asi 
pues, si pasan m-n moles de electrones se depositardn m moles de Ay n moles de B. 
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A partir de resultados experimentales rigurosos sobre procesos electroh'ticos, 
Michel Faraday establecid una serie de conclusiones que se conocen como leyes de Faraday 
y que resumen los aspectos cuantitativos de los procesos electroh'ticos. Estas conclusiones 
son: 


1“.- La cantidad de sustancia depositada o liberada (m) al paso de una corriente electrica 
es directamente proporcional a la cantidad de electricidad aplicada (Q), es decir al 
producto de la intensidad de la corriente por el tiempo en que circula (Q=I-t). 

2“.- Para una determinada cantidad de electricidad la cantidad de sustancia depositada o 
liberada es directamente proporcional a su equivalente quunico (M eq ). 

Siendo M eq = MJn°de electrones (intercambiados en la semirreaccion) 

3“.- La cantidad de electricidad necesaria para depositar o liberar un equivalente quunico 
de cualquier sustancia es siempre constante e igual a 96.487 culombios. Esta cantidad 
recibe el nombre de constante de Faraday (F = 96.487 C-moT 1 ). En los calculos, este valor 
se aproximara a 96.500 C-mol 1 . 


De estas leyes se puede establecer la siguiente expresion cuantitativa: 


m - 


It 

96500 


■M 


eq 


siendo, m = la masa en gramos de la sustancia que se deposita o se libera, Meq = el 
equivalente-gramo de la sustancia; I = intensidad de la corriente electrica aplicada (en 
amperios); t = tiempo de circulacion de la corriente (en segundos). 
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RESOLUCION DE CUESTIONES 


Cuestion 24 

Tres cubas electroli'ticas conectadas en serie, contienen disoluciones acuosas de 
A§N0 3 la primera, de Cd(N0 3 ) 2 la segunda y de Zn(N0 3 ) 2 la tercera. Cuando las 
tres cubas son atravesadas por la misma cantidad de corriente, justifique si seran 
ciertas o no las siguientes afirmaciones: 

a) En el catodo se depositara la misma masa en las tres cubas. 

b) En las cubas segunda y tercera se depositara el doble numero de equivalentes 

gramo que en la primera. 

c) En las cubas segunda y tercera se depositaran la misma cantidad de sustancia. 

Solucion 

a) Falsa. Las semirreacciones que tendran lugar en el catodo de las cubas 
(reducciones) seran: 

Ag* + 1e —> Ag (en la primera) 

Cd 2+ + 2e —> Cd (en la segunda) 

Zn 2 * + 2e -> In (en la tercera) 

La 2° ley de Faraday establece que: “para una determinada cantidad de 
electricidad la cantidad de sustancia depositada o liberada es directamente 
proporcional a su equivalente quimico (M eq )”. 

Como las tres sustancias tienen diferentes M eq ello implica que la misma 
cantidad de electricidad depositara diferentes masas en cada catodo. Asi 
pues, la afirmacion es falsa. 

b) Falsa. Se deposita el mismo numero de equivalentes en las tres cubas, pues 
las atraviesan los mismos culombios. 

c) Falsa. Considerando que para una misma cantidad de electricidad la cantidad 
de sustancia depositada o liberada es proporcional a su equivalente quimico, y 

teniendo en cuenta que los equivalentes quimicos de las tres sustancias 
son diferentes, se deduce que esta afirmacion es falsa. 
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Cuestion 25 

Indique, razonadamente, los productos que se obtienen en el anodo y en el 
catodo de una celda electroli'tica al realizar la electrolisis de los siguientes 
compuestos: 

a) Bromuro de cine fundido (ZnBr 2 ) 

b) Disolucion acuosa de HCl. 

c) Cloruro de niquel fundido (NiCl 2 ) 

Datos: E°(Zn 2+ /Zn)= - 0’76 V ; E°(Br 2 /Br> + 1 ’09 V; E°(Cl 2 /Cl> + 1 ’36 V; 
E°(Ni 2+ /Ni)= - 0’25 V. 

Solution 

Las semirreacciones que tendran lugar en los electrodos de la celda electrolitica, 
para cada caso, seran: 

a) Zn 2 * + 2e In reduccion catodica (se deposita Zn en el catodo). 

2 Br —> Br 2 + 2e oxidacion anddica (se libera bromo en el anodo). 

El potencial de la reaccion global es E°=(-0’76 V) + (-V09 V) = -1’85 V. 

b) 2 H* + 2e H 2 reduccion catodica (se libera H 2 en el catodo). 

2 Cl' —> Cl 2 + 2e oxidacion anddica (se libera cloro en el anodo). 

El potencial de la reaccion global es E°=(0’00 V) + (-V36 V) = -1’36 V. 

c) Ni 2 * + 2e —> Ni reduccion catodica (se deposita Ni en el catodo). 

2 Cl -> Cl 2 + 2e oxidacion anddica (se libera cloro en el anodo). 

El potencial de la reaccion global es E°=(-0’25V) + (-1’36 V) = -1’61 V. 

Como se observa, en los tres casos las reacciones que tienen lugar no son 
espontaneas, dado que los potenciales de las reacciones globales son 
negativos, AE° < 0, lo que implica que AG° > 0 para las reacciones 
consideradas. 
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RESOLUCION DE PROBLEMAS 


Problema 17 


Para cada una de las siguientes electrolisis, calcule: 

a) La masa de cine metalico depositada en el catodo al pasar por una disolucion 
acuosa de Zn 2+ una corriente de 1 ’87 amperios durante 42’5 minutos. 

b) El tiempo necesario para que se depositen 0’58 g de plata tras pasar por una 
disolucion acuosa de AgN0 3 una corriente de 1 ’84 amperios. 

Datos. F = 96500 C. Masas atomicas: Zn = 65’4 ; Ag = 108. 

So lucid n 


c) 


Usemos la expresion matematica que engloba los aspectos cuantitativos de las 
leyes de Faraday: 


m 


_ i-t 


96500 M eq 


Para ello se tiene en cuenta que la M eq (Zn)=M a /2 = 65’4/2 = 32’7 g y que el 
tiempo expresado en segundos es t= 42 ’5 x 60 = 2550 s 

Sustituyendo los valores en la expresion anterior se obtiene. 

m =(32’7 g x 1 ’87 A x 2550 s)/96500 C = 1’61 g 

b) Despejando el tiempo t de la expresion: 


se obtiene: t = (96500-m)/M eq -l 

Para el calculo del tiempo se tiene en cuenta que la M eq (Ag)=M a 11 = 108 g y 
que la cantidad de plata depositada en ese tiempo es de 0’58 g 

Sustituyendo los valores en la expresion anterior se obtiene: 


t = (96500 x 0’58)/108 x 1’84 = 281’6s 
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Problema 18 

A traves de una cuba electroli'tica que contiene una disolucion de nitrato de 
cobalto (II) pasa una corriente electrica durante 30 minutos, depositandose en el 
catodo 5 g de cobalto. 

a) Calcule la intensidad de la corriente que ha circulado. 

b) ^Cual es el numero de atomos de cobalto depositados? 

Datos. Masa atomica: Co = 59; F = 96500 C. 

Solution 

a) Usamos la expresion matematica de las leyes de Faraday: m = (M eq - I t )/96500 

En primer lugar, calculamos la masa equivalente del Co: 

M eq =M a (Co)/2 = 59/2 = 29’5 g 

Despejando la intensidad se tiene: I = ( 96500-m)/M eq -t 

Sustituyendo en ella, los valores de m (= 5 g), M eq (= 29’5 g) y t (= 30 x 60 s), 
se tiene: 

/= (96500 C x 5 g)/( 29’5 g x 1800 s) = 9’08 amperios 

b) Calculemos el numero de moles de cobalto que se han depositado: 

n = masa de Co depositada/M a (Co) = 5 g/59 g-mol' 1 = 0’0847 moles de Co 
Teniendo en cuenta que: 

1 mol de atomos = N° de Avogadro de atomos (N A ) = 6’023x10 23 atomos-mol' 1 

El numero de atomos de Co depositados sera: 

N = n x N a = 0’0847 x 6’023x10 23 = 5’IxlO 22 atomos de Co 


Problema 19 

a) ^Que cantidad de electricidad es necesaria para que se deposite en el catodo 
todo el oro contenido en un litro de disolucion O’l M de cloruro de oro (III)? 

b) ^Que volumen de cloro, medido a la presion de 740 mm de mercurio y 25° C, 
se desprendera en el anodo? 

Datos. F = 96500 C; R = 0’082 atm-L-K" 1 -mol' 1 ; Masas atomicas: Cl = 35’5; Au = 197 
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Solution 

a) Usemos la expresion matematica de las leyes de Faraday: m = (M eq - I t )/96500 
En primer lugar calculamos la masa equivalente del Au: 

M eq =M a (Au)/3 = 197/3 = 65’66 g 

Despejando la cantidad de electricidad Q. (= l-t) se tiene: Q=(96500xm)/M eq 

Como la disolucion es O’l M y se electroliza 1 L de disolucion, la masa de Au 
que se depositara en la electrolisis sera: m = O’l mol x 197 g-mol' 1 = 19’7 g 

Sustituyendo los valores en la expresion: Q=(96500xm)/M eq , se obtiene: 

Q = (96500 C x 19’7g)/65’66 g = 28952’9 Culombios 

b) Este apartado se reduce a un problema de estequiometria. Usemos las 
relaciones estequiometricas entre los moles de oro y de cloro que se liberan 
en el proceso electrolitico: 

AuCl 3 [Au 3 * + 3CI ] -> Au(s) + 3/2 Cl 2 (g) 

Asi, por cada mol de oro depositado se liberan 3/2 moles de gas cloro. Como 
se electroliza un litro de disolucion 0’1/A, se liberaran (O’1x3/2) moles de 
cloro gas = O’l5 moles. 

Calculemos el volumen de cloro que se corresponden con los O’l5 moles de Cl 2 
medido a 25°C y 740 mm de Hg. Para ello hacemos uso de la ecuacion de los 
gases perfectos: P-V = n-R-T, usando los valores siguientes: 

P = 740 mm de Hg/760 mm-atm 1 = 0’973 atm 
n=0’15 moles 
T= 25°C = 298 K 
R= 0’082 atm■ L- K 1 - mol 1 

Despejando V de la ecuacion de los gases perfectos y sustituyendo en ella los 
correspondientes valores y unidades de P,n,T y R se obtiene: 


V = 3’76 litros 
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Problema 20 

Se desea conocer la cantidad de electricidad que atraviesa dos cubas 
electroli'ticas conectadas en serie, que contienen disoluciones acuosas de nitrato 
de plata, la primera, y de sulfato de hierro (II), la segunda. Para ello se sabe que 
en el catodo de la primera se han depositado 0’810 g de plata. 

a) Calcule la cantidad de electricidad que ha atravesado las cubas y la cantidad 
de hierro depositada en el catodo de la segunda cuba. 

b) Indique alguna aplicacion de la electrolisis. 

Datos. F = 96500 C. Masas atomicas: Fe = 56; Ag = 108. 

Solution 

a) De la expresion matematica de las leyes de Faraday: m = (M eq - I t )/96500 
En primer lugar calculamos la masa equivalente de la plata: 

M eql (Ag)=M a (Ag)/1 = 108/1 = 108 s 

Despejando la cantidad de electricidad Q(= Ft) se tiene: Q= (96500xm)/M eq 

Sustituyendo los distintos valores en la expresion anterior, se obtiene: 

Q = (96500 C x 0’810 g)/108 g = 723’75 Culombios 

Para calcular la cantidad de hierro depositada en el catodo de la segunda cuba 
usaremos la misma expresion anterior en la que pondremos la masa 
equivalente del hierro: M eql (Fe)=M a (Fe)/2 = 56/2 = 28 g 

Sustituyendo los distintos valores, se obtiene: 

m = (M eq - I t )/96500= (28 g x723’75 Q/96500 C= 0’21 g de Fe 


b) Los procesos electroliticos tienen una gran diversidad de aplicaciones 
industriales. Entre ellas, mencionaremos la electrolisis del NaCl fundido 
basado en las siguientes semirreacciones: 

Na + + 1e Na(s) reduccion catodica 


Cl 7i Cl 2 + 1e oxidacion anddica 
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Sin entrar en detalles en la descripcion de la celda electrolitica, 
mencionaremos que este es el procedimiento industrial que se utiliza para la 
obtencion de sodio y cloro. 

Si en el proceso electrolitico se utiliza una disolucion concentrada de NaCl 
(salmuera), se obtiene cloro e hidroxido sodico (NaOH) liberandose gas 
hidrogeno. Las semirreaciones son: 

H* + 1e —> 'h H 2 reduccion catodica 

CL —> Vi Cl 2 + 1e~ oxidacion anodica 

Otras de las aplicaciones de los procesos electroliticos es la obtencion de 
elementos a partir de sus compuestos. Asi, por estos procedimientos, se 
obtiene a escala industrial el aluminio, el magnesio, el cloro, el sodio, el 
fluor, etc. 

Tambien, mediante procesos electroliticos, un metal puede ser recubierto con 
otro (galvanostegia). Asi, por ejemplo, un metal puede ser recubierto de 
niquel (niquelado), de cromo (cromado), de oro o de plata (plateado). 


Problema 21 

Se hace pasar una corriente electrica de 2’5 A durante 2 horas a traves de una 
celda electrolitica que contiene una disolucion de Ni(N0 3 ) 2 . 

a) ^Cuantos gramos de niquel metalico se depositaran en el catodo? 

b) ^Cuantos moles de electrones se han necesitado? 

Datos. F = 96500 C. Masa atomica: Ni = 58’7 

So lu cion 

a) La expresion matematica de las leyes de Faraday es: m = (M eq - I t )/96500 
donde, 1= 2’5 A; t= 2 x 3600 = 7200 s. 

Calculemos la M eq (Ni) = M a (Ni)/2 = 58’7/2 = 29’35 g 

Sustituyendo los valores anteriores en la expresion de Faraday, se obtiene: 

m = ( 29’35 x 2’5 x 7200)196500 = 5’47 g de Ni 
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b) Utilicemos la semirreaccion de reduccion catodica del Ni: Ni 2 * + 2e —> Ni(s) 

Se observa que por cada mol de Ni que se deposita en el catodo, se necesitan 
2 moles de electrones. 

Calculemos el numero de moles de Ni depositado: 

n = m/M a (Ni) = 5’47 g/58’7 g-mol' 1 = 0’093 moles de Ni 
Asi pues el numero de motes de electrones que se han necesitado sera: 

n = 0’093 x 2 = 0’1863 moles de electrones 


Problema 22 

A traves de un litro de disolucion O’l M de nitrato de plata se hace pasar una 
corriente de O’l 5 A durante 6 horas. 

a) Determine la masa de plata depositada en el catodo. 

b) Calcule la molaridad del ion plata una vez finalizada la electrolisis, 
suponiendo que se mantiene el volumen inicial de la disolucion. 

Datos. F = 96500 C. Masas atomicas: N= 14; Ag = 108. 

Solution 

a) De las leyes de Faraday: m = (M eq - I t )/96500 
t = (6x3600)= 21600 s 

Determinemos la masa equivalente de la plata: IA eq (A%) = M a (A2)/1 = 108 g 
Sustituyendo los distintos valores, se obtiene: 

m = (M eq - I t )/96500= (108 g x [0’15 x 21600 ] Q/96500 C= 3’62 g 

b) Conociendo la cantidad de plata que se ha depositado, determinaremos el 
numero de moles de iones Ag* que ha desaparecido de la disolucion: 


Moles de Ag depositados = moles de iones Ag* que desparecen de la disolucion 
= 3’62 g/108 g-mol' 1 = 0’033 moles. 

Como inicialmente se tiene un litro de disolucion O’l M, la molaridad del ion 
Ag* una vez finalizada la electrolisis sera: 

O’l - 0’033 = 0’067 M 
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Problema 23 

Una muestra de un metal se disuelve en acido clorhi'drico y se realiza la 
electrolisis de la disolucion. Cuando han pasado por la celula electroli'tica 
3215 C, se encuentra que en el catodo se han depositado 1’74 g de metal. 
Calcule: 

a) La carga del ion metalico. 

b) El volumen de cloro desprendido medido en condiciones normales. 

Datos. F = 96500 C. Masa atomica del metal = 157’2. 

Solution 

a) De las leyes de Faraday: m = (M eq - I t )/96500 
Despejando la M eq , se obtiene: M eq =( 96500-m)/Ci 
Siendo Q = I-1 = 3215 C 

Sustituyendo los valores en la expresion anterior, se obtiene: 

Despejando la M eq , se obtiene: M eq =( 96500 C x 1’74 g) 13215 C= 52’22 g 
Determinemos la masa equivalente del ion metalico A 2 * de carga z: 

M eq (A) = M a (A)/z = 157’2/z g = 52’22 g 
Despejando de la igualdad anterior la carga, se obtiene: z =3 

b) Este apartado se reduce a un problema de estequiometria. Usemos las 
relaciones estequiometricas entre los moles del metal y de cloro que se 
liberan en el proceso electrolitico. Como la carga del metal es z+, el 
compuesto sera: ACl 3 . Asi, pues: 

ACl 3 [A 3+ + 3CI ] ->A(s) + 3/2 Cl 2 (g) 

Asi, por cada mol de metal depositado se liberan 3/2 moles de gas cloro. 
Como la cantidad de metal depositado es de V74 g, el numero de moles de 
metal depositado sera: 1’74 g / 157’2 mol'^g = O’OII moles de metal que se 
correspondera con 1’5 x O’OII = 0’016 moles de gas cloro. 
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Calculemos el volumen de cloro que se corresponden con los 0’016 moles de 
Cl 2 medido en condiciones normales. Para ello, tenemos en cuenta que 1 mol 
de cualquier gas ocupa 22’4 litros en condiciones normales. 

Asi pues, el volumen de gas cloro liberado sera: 

V = 0’016 x 22’4 = 0’358 litros. 


Problema 24 

El principal metodo de obtencion del aluminio comercial es la electrolisis de las 
sales de Al 3+ fundidas. 

a) ^Cuantos culombios deben pasar a traves del fundido para depositor 1kg de 
aluminio? 

b) Si una celula electrolitica industrial de aluminio opera con una intensidad de 
corriente de 40000 A. ^Cuanto tiempo sera necesario para producir 1 kg de 
aluminio? 

Datos. F = 96500 C. Masa atomica: Al = 27. 

Solution 

a) De las leyes de Faraday: m = ( M eq • Q )/96500 
Siendo Q= l-t= (96500-m)/M eq 

Determinemos la masa equivalente del aluminio: M eq (Al) = M a (Al)/3 = 2713 = 
9 g. 

Sustituyendo los valores en la expresion anterior, se obtiene: 

Q = (96500 Cx 1000 g)!9 g = 10722222’22 C 

b) A partir de la relacion, Q= l-t, y de valor calculado en el apartado anterior 
para la cantidad de electricidad, se obtiene: 

10722222’22 C = 40000 A x t (s) 

Despejando el tiempo, se obtiene: t = 268’05 s = 4’47 m 


Problema 25 

Dos cubas electroliticas, conectadas en serie, contienen una disolucion acuosa de 
AgN0 3 , la primera, y una disolucion acuosa de H 2 S0 4 , la segunda. Al pasar cierta 
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cantidad de electricidad por las dos cubas se han obtenido, en la primera, 0’090 
§ de plata. Calcule: 

a) La cantidad de electricidad que pasa por las cubas. 

b) El volumen de H 2 , medido en condiciones normales, que se obtiene en la 
segunda cuba. 

Datos. F = 96500 C. Masas atomicas: H=1; Ag = 108. 

Solution 

a) De las leyes de Faraday: m = (M eq - Q )/96500 

Despejando Q= ( 96500-m)/M eq 

La masa equivalente de la plata es M eq = M a (Ag)/ I = 108 g. 

Sustituyendo los valores en la expresion que relaciona Q con la masa 
depositada y con la M eq , se obtiene: 

Q = (96500 C x 0’090 g \)I108 g = 80’41 C 

b) Establezcamos las relaciones estequiometricas entre la plata que se deposita 
en la primera cuba y el gas H 2 que se libera en la segunda. 

Ag* + 1e' ->Ag(s) 

H * + 1e Vi H 2 

Asi pues, por cada mol de plata que se deposita en la primera cuba, se libera, 
Vi moles de H 2 en la segunda. El numero de moles de plata depositados en la 
primera es: n = 0’090 gl 108 mol '-g = 8’33 x 10' 4 moles de Ag. 

Por consiguiente, el numero de moles de H 2 liberados en la segunda es: 

Vi x 8’33 x 10' 4 moles de H 2 = 4’16 x 10' 4 moles de H 2 

Calculemos el volumen de hidrogeno que se corresponden con los 4’16 x 10' 4 
moles de H 2 medido en condiciones normales. Para ello, tenemos en cuenta 
que 1 mol de cualquier gas ocupa 22’4 litros en condiciones normales. 

Asi pues el volumen de gas hidrogeno liberado sera: 

V = 4’16 x 10 4 x 22’4 = 9’33 x 10' 3 litros ( V= 9’33 mL ). 
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TEMA 7 


QUIMICA DEL CARBONO 


Asoectos Teoricos 


7.1. Concevtos basicos 

7.1.1 GRUPO FVNCIONAL: es una agrupacion caractenstica de dtomos, con 
enlaces polares o multiples, que introduce un punto reactivo en la molecula, siendo 
responsable del comportamiento quunico de esta. 

7.1.2 SERIE HOMOLOGA: es un conjunto de compuestos orgdnicos que contiene un 
mismo grupo funcional y difieren solo en la longitud de la cadena, es decir, en el 
numero de grupos —CH 2 —. 

7.1.3 ISOMERIA: Isomeros son compuestos diferentes que tienen igual formula 
molecular. 

La isomeria puede ser: 

a. Constitucional: 

Estos isomeros difieren en la secuencia de sus enlaces, es decir, en la 

forma en que estdn conectados sus dtomos. 

1) De cadena. La estructura de la cadena es diferente: puede ser lineal 
o ramificada. 

2) De posicidn. Los isomeros tienen el mismo grupo funcional, aunque 
en posicidn diferente en una misma cadena. 

3) De funcion. Son isomeros con grupos funcionales distintos. 

b. Estereoisomeri'a: 

Estos isomeros solo se diferencian en la orientation de sus dtomos en el 

espacio. 

1) Geometrica. Se presenta en los alquenos que poseen dos grupos 
diferentes en el extremo del doble enlace. El isomero cis dene los 
sustituyentes en el mismo lado del doble enlace, el isomero trans los 
dene en lados opuestos. 

2) Optica. Esta isomeria se presenta cuando existe en la molecula un 
carbono quiral o asimetrico (carbono unido a cuatro grupos 
diferentes). A estos isomeros se les denomina enantiomeros, sus 
propiedades fisicas son iguales, excepto en el senddo en que hacen 
girar el piano de polarization de la luz. 
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7.2. Reacciones en Quimica Org&nica 

Una gran parte de las reacciones en Quimica Orgdnica se pueden clasificar en: 

1. Reacciones de sustitucion 

2. Reacciones de adicion 

3. Reacciones de eliminacion 

4. Reacciones de oxidacion-reduccion 

7.2.1. Reacciones de sustitucion: 

Un dtomo o un grupo de dtomos de una molecula, sustrato, es sustituido por otro 
dtomo o grupo de dtomos de otra, denominada reactivo. 

El reactivo puede ser un radical libre, un nucleofilo o un electrofilo. 

En la mayoria de las reacciones de sustitucion que experimentan los alcanos, el reactivo es 
un radical. 

Ej: CH 4 + Cl, - luz - > CH,Cl + HCl 

Esta reaccion puede continuar, precisando en cada etapa luz o calor y formdndose, 
tambien en cada etapa, HCl : 

CH,Cl » CH,Cl, - c ‘i— > CHCl 3 CL; > CCl 4 

La reaccion del metano con el cloro, por tanto, conduce a una mezcla de productos 
dorados, cuya composicion depende de la proporcion de cloro y de las condiciones de la 
reaccion. 

7.2.2. Reacciones de adicion: 

Una molecula incorpora a su estructura otra molecula. 

Este tipo de reacciones ocurren sobre sustratos con dobles o triples enlaces originando un 
producto con mayor grado de saturacidn. 

• Reacciones de adicion electrofila 

Adicion de Hidrogeno. Ej: CH ,CH = CH, + H, — cataiizador —^ CH 3 CH,CH 3 

Adicion de halogenos. Ej: CH 3 CH = CH 2 + Br, -> CH 3 CHBrCH 2 Br 

Adicion de agua. Ej: CH 3 CH = CH, + H,0 - c ^' z ? d01 ^ CH 3 CHOHCH 3 

Adicion de haluros de hidrogeno. 

Ej: CH 3 CH = CH, + HCl -» CH 3 CHCICH 3 
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Regia de Markovnikov: En general, la adicion de un reactivo del tipo HX (HoO , HCl ... J 
a un doble enlace de un alqueno da lugar a un producto mayoritario en el que el hidrogeno 
del reactivo se ha unido al dtomo de carbono que inicialmente tenia mayor numero de 
dtomos de hidrogeno. 

7.2.3 Reacciones de eliminacion: 

Una molecula pierde algunos dtomos de posiciones adyacentes y origina una nueva 
molecula con un enlace multiple, doble o triple. 

• Deshidratacion de alcoholes 

Ej: CH 3 CH 2 OH H c f; > CH 2 =CH 2 

• Deshidrohalogenacion de haluros de alquilo 

Ej: CH 3 CHCI CH, CH 2 = CHCH 3 

Dependiendo del haluro de alquilo y de las condiciones de la reaccion los 
nucleofilos, que tambien son bdsicos, pueden participar en la reaccion de 
sustitucion o en la de eliminacion. 

• Deshalogenacion de dihaluros vecinales 

Ej: CH,BrCH,Br - cat - ^ dor -^ CH = CH 

Regia de Saytzeff: En las reacciones de eliminacion, usualmente predominan los alquenos 
mas sustituidos, como productos de la reaccion. 

2.4 Reacciones de oxidacidn-reduccion: 

Entre los procesos de oxidacidn-reduccion que pueden experimentar los compuestos 
orgdnicos se encuentra la combustion, la reaccion de oxidacion mas tipica de los 
hidrocarburos. 

La combustion es una reaccion quimica muy exotermica que se produce en presencia de 
oxigeno que, en cantidad abundante, origina dioxido de carbono y agua como productos. 

Ej: CH 3 CH 2 CH 3 + 5 0, - » 3 C0 2 + 4 H 2 0 
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RESOLUCIGN DE CUESTIONES 


Cuestion 1 

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) Recibe el nombre de grupo funcional un atomo o grupo de atomos distribuidos 
de tal forma que la molecula adquiere unas propiedades quimicas caracteristicas. 

b) Dos compuestos organicos que poseen el mismo grupo funcional siempre son 
isomeros. 

c) Dos compuestos organicos con la misma formula molecular pero distinta 
funcion, nunca son isomeros. 

Solucion 

a) Cierto. Es la definition de grupo funcional. 

b) Falsa. No tiene por que tener la misma formula molecular. 

c) Falsa. Pueden ser isomeros de funcion. 


Cuestion 2 

Justifique la veracidad o falsedad de las siguientes proposiciones: 

a) Los hidrocarburos saturados son mucho mas reactivos que los insaturados. 

b) Grupo funcional es un atomo o grupo de atomos que confiere a la cadena 
hidrocarbonada unas propiedades quimicas caracteristicas. 

c) En el metano el atomo de carbono presenta hibridacion sp 3 . 

Solucion 

a) Falso. Los hidrocarburos saturados son poco reactivos porque no tienen 
grupos funcionales. Los hidrocarburos insaturados son mas reactivos debido a sus 
dobles o triples enlaces, siendo la reaction mas frecuente la de adicidn. 

b) Cierto. Es la definition de grupo funcional. 

c) Cierto. El carbono dispone sus enlaces sencillos tetraedricamente, por lo que 
utiliza hibridacion sp 3 . 
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Cuestion 3 

Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) El punto de ebullicion del metano es menor que el del butan-1-ol. 

b) La molecula CHCl 3 posee una geometria tetraedrica con el atomo de carbono 
ocupando la posicion central. 

c) El etano es mas soluble en agua que el etanol. 

Solution 

a) Cierta. El butan-1-ol tiene caracter polar y forma enlaces de hidrogeno a 
traves del grupo -OH, por lo que su punto de ebullicion es mayor. Ademas, al 
tener mayor tamaho que el metano, tambien son mayores las fuerzas de Van der 
Waals entre sus moleculas. El metano es una molecula apolar y no forma enlaces 
de hidrogeno. 

b) Cierta. El atomo de carbono adopta hibridacion sp 3 y por lo tanto la 
geometria de la molecula CHCl 3 es tetraedrica. 

c) Falsa. El etanol es soluble en agua por ser una molecula polar y capaz de 
formar enlaces de hidrogeno a traves del grupo -OH con las moleculas de este 
disolvente, mientras que el etano es una molecula no polar y por tanto no 
soluble en agua. 


Cuestion 4 

Las formulas moleculares de tres hidrocarburos lineales son: C 3 H 6 ; C 4 H 10 ; C 5 H 12 . 
Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) Los tres pertenecen a la misma serie homologa. 

b) Los tres presentan reacciones de adicion. 

c) Los tres poseen atomos de carbono con hibridacion sp 3 . 

Solution 

a) Falsa. Por definicion de serie homologa, los homologos solo se diferencian en 
el numero de grupos -CH 2 El C 3 H 6 tiene una instauracion por lo que no 
pertenece a la misma serie homologa que los hidrocarburos saturados C 4 H 10 y 
C 5 H 12 que si son miembros de la misma serie. 

b) Falsa. Los hidrocarburos saturados no experimentan reacciones de adicion, 
mientras que los hidrocarburos alifaticos insaturados dan reacciones de adicion 
al doble o triple enlace. 
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c) Cierta. Todos los carbonos con enlaces sencillos presentan hibridacion sp 3 y 
todas las moleculas tienen, al menos, uno. 


Cuestion 5 

Las formulas moleculares de tres hidrocarburos lineales son: C 2 H 4 ; C 3 H 8 ; C 4 H 10 . 
Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: 

a) Los tres pertenecen a la misma serie homologa. 

b) Los tres experimentan reacciones de sustitucion. 

c) Solo uno de ellos tiene atomos de carbono con hibridacion sp 2 . 

Solucion 

a) Falsa. Por definicion de serie homologa, los homologos solo se diferencian en 
el numero de grupos metileno, -CH r , sin embargo el C 2 H 4 tiene una 
insaturacion, mientras que el C 4 H 10 y el C 3 H 8 si pertenecen a la misma serie 
homologa y son hidrocarburos saturados. 

b) Falsa. El C 2 H 4 es un alqueno y la reaccion caracteristica del doble enlace es la 
adicion. 

c) Cierta. Solo el C 2 H 4 , ya que los carbonos con doble enlace presentan 
hibridacion sp 2 . 


Cuestion 6 

a) Indique los grupos funcionales presentes en las siguientes moleculas: 

i) CH 3 CH 2 CHOHCH 3 

ii) CH 3 CHOHCHO 

iii) CH 3 CHNH 2 COOH 

b) Escriba un isomero de funcion de la molecula del apartado i). 
c )Escriba un isomero de posicion de la molecula del apartado ii). 

Solucion 

a) i) CH 3 CH 2 CHOHCH 3 , grupo funcional alcohol (R-OH). El grupo -OH 
(grupo hidroxilo) confiere a la molecula unas propiedades quimicas 
caracteristicas. 

ii) CH 3 CHOHCHO, grupo funcional alcohol (R-OH) y aldehido (R-CHO). 
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1 i i) CH3CHNH2COOH, grupo funcional amina (R-NH 2 ) y acido 
carboxilico (R-COOH). 

b) CH 3 CH 2 OCH 2 CH 3 . 

c) CH 2 OHCH 2 CHO. 


Cuestion 7 

Indique si la estructura de cada pareja representa el mismo compuesto 0 
compuestos diferentes, identificando los grupos funcionales presentes: 

a) CH 3 CH 2 OCH 3 y CH 3 OCH 2 CH 3 

b) CH 3 CH 2 OCH 3 y CH 3 CHOHCH 3 

c) CH 3 CH 2 CH 2 OH y CH 3 CHOHCH 3 

Solution 

a) Es el mismo compuesto. Si giramos 180° la molecula, vemos que es la misma 
estructura. El grupo funcional es eter (R-O-R’). 

b) Compuestos diferentes. CH 3 CH 2 OCH 3 es un eter (R-O-R’), CH 3 CHOHCH 3 es un 
alcohol (R-OH). 

c) Compuestos diferentes. Son dos isomeros de posicion, ambos son alcoholes 
(R-OH). 


Cuestion 8 

Indique los grupos funcionales de las siguientes moleculas: 

a) CH 3 CH 2 COCH 2 CH 3 

b) CH 3 CH 2 CHOHCOOH 

c) CH 3 CH 2 CHNH 2 CHO 

Solution 

a) Grupo funcional cetona. Contiene el grupo carbonilo: R-CO-R’. 

b) Grupo funcional acido. Contiene el grupo carboxilo: R-COOH. Grupo 
funcional alcohol. Contiene el grupo hidroxilo: R-OH. 

c) Grupo funcional aldehido. Contiene el grupo carbonilo en carbono terminal: 
R-CHO. Grupo funcional amino. Contiene el grupo -NH 2 . 
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Cuestion 9 

Defina serie homologa e indique cuales de los siguientes compuestos pertenecen 
a la misma serie que CH 3 OH: 

a) CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 OH 

b) CH 3 CH 2 OH 

c) CH 3 COOH 

Solucion 

Es un conjunto de compuestos organicos que contiene un mismo grupo 
funcional y difieren solo en la longitud de la cadena, es decir, en el numero 

de -CH 2 ~. 

a) Pertenece a la misma serie que CH 3 OH. Cumple la definicion de serie 
homologa. 

b) Pertenece a la misma serie que CH 3 OH. Cumple la definicion de serie 
homologa. 

c) No pertenece a la misma serie que CH 3 OH. No cumple la definicion, es un 
acido carboxilico (contiene un grupo funcional diferente). 


Cuestion 10 

Dados los compuestos: butan-2-ol, CH 3 CHOHCH 2 CH 3 , y 3-metilbutan-1-ol, 
CH 3 CH(CH 3 )CH 2 CH 2 OH, responda, razonadamente, a las siguientes cuestiones: 

a) ^Son isomeros entre si? 

b) ^Presenta alguno de ellos isomeria optica? 

Solucion 

a) No. No tienen la misma formula molecular, para el butan-2-ol es C 4 H 10 O y 
para el 3-metilbutan-1-ol es C 5 H 12 0. 

b) Si. El butan-2-ol presenta isomeria optica ya que el carbono numero dos es 
quiral, es decir, es un atomo de carbono con cuatro sustituyentes distintos. 


Cuestion 11 


a) Defina serie homologa. 
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b) Escriba la formula de un compuesto que pertenezca a la misma serie homologa 
de cada uno de los que aparecen a continuacion: CH 3 CH 3 ; CH 3 CH 2 CH 2 OH; 
CH 3 CH 2 NH 2 . 

Solution 

a) Es un conjunto de compuestos organicos que contiene un mismo grupo 
funcional y difieren solo en la longitud de la cadena, es decir, en el numero de 
grupos -CH 2 

b) El CH 3 CHjCH 3 pertenece a la misma serie homologa que el CH 3 CH 3 ; El 
CH 3 CH 2 OH pertenece a la misma serie que el CH 3 CH_ 2 CH 2 OH; El CH 3 CH 2 NH 2 
pertenece a la misma que el CH 3 Cff 2 CH 2 NH 2 . 


Cuestion 12 

Defina los siguientes conceptos y ponga un ejemplo de cada uno de ellos: 

a) Serie homologa. 

b) Isomeria de cadena. 

c) Isomeria geometrica. 

Solution 

a) Es un conjunto de compuestos organicos que contiene un mismo grupo 
funcional y difieren solo en la longitud de la cadena, es decir, en el numero de 
grupos -CH 2 ~. Por ejemplo: CH 3 CH 3 y CH 3 CH 2 CH 3 . 

b) Estos isomeros poseen el mismo grupo funcional, pero la estructura de la 
cadena es diferente; puede ser lineal o ramificada. Por ejemplo, CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 
y CH 3 CH(CH 3 )CH 3 . 

c) Se presenta en los alquenos, debido al impedimento de giro del doble enlace. 
El isdmero cis tiene los sustituyentes en el mismo lado del doble enlace y el 
isomero trans los tiene en lados opuestos. Por ejemplo: 


H \ / H 

/ c=c \ 

I I 


H 


I 


\ / 

c=c x 


I 

H 


cis- 1,2-diyodoeteno 


trans- 1,2-diyodoeteno 
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Cuestion 13 

Dados los siguientes compuestos: CH3COOCH2CH3 , CH 3 CONH 2 , CH3CHOHCH3 y 
CH3CHOHCOOH 

a) Identifique los grupos funcionales presentes en cada uno de ellos. 

b) ^Alguno posee atomos de carbono asimetrico? Razone su respuesta. 

Solucion 

a) CH3COOCH2CH3 , srupo ester (R-COO-R’); Chh CONH? , grupo amida (R- 
CONH 2 ); CH3CHOHCH3 , alcohol (R-OH); CH 3 CHOHCOOH, acido carboxilico (R- 
COOH) y alcohol (R-OH). 

b) Si. El CH3CHOHCOOH contiene un carbono asimetrico, ya que el carbono 
numero dos tiene todos los sustituyentes distintos. 


Cuestion 14 


Explique uno de los tipos de isomeri'a que pueden presentar los siguientes 
compuestos y represente los correspondientes isomeros: 

a) CH3COCH3 

b) CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 

c) CH3CHFCOOH 

Solucion 


a) Puede presentar isomeri'a de funcion. Son isomeros con distintos grupos 
funcionales. El isomero sera CH 3 CH 2 CHO. 

b) Puede presentar isomeri'a de cadena. Los isomeros poseen el mismo grupo 
funcional, pero la estructura de la cadena es diferente; puede ser lineal 0 
ramificada. El isomero sera CH 3 CH(CH 3 )CH 3 . 

c) Puede presentar isomeri'a de posicidn. Los isomeros tienen el mismo grupo 
funcional, en posicidn diferente, en una misma cadena. El isomero sera 
CH 2 FCH 2 COOH. 

Puede presentar tambien isomeri’a optica. En este compuesto el carbono 
numero dos es quiral, los enantiomeros se representan a continuacion: 


HOOC 


CH, 


/ \ H 

F 


CH, 


/ \ 

F COOH 
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Cuestion 15 

Defina los siguientes conceptos y ponga un ejemplo de cada uno de ellos: 

a) Isomeria de funcion. 

b) Isomeria de posicion. 

c) Isomeria optica. 

Solution 

a) Isomeros de funcion son compuestos con la misma formula molecular pero con 
distintos grupos funcionales. Por ejemplo: CH 3 CH 2 CH 2 OH y CH 3 OCH 2 CH 3 . 

b) Isomeros de posicion son compuestos que tienen el mismo grupo funcional, en 
posicion diferente, en una misma cadena. Por ejemplo: CH 3 CHOHCH 3 y 
CH 3 CH 2 CH 2 OH. 

c) Isomeros opticos son compuestos que tienen todas sus propiedades iguales y 
que solo se diferencian en su distinto comportamiento frente a la luz polarizada, 
ya que la disposicion espacial de los sustituyentes es diferente. Se presenta esta 
isomeria cuando existe en la molecula un carbono quiral o asimetrico (carbono 
unido a cuatro grupos diferentes). Por ejemplo: 


CH, 


L ///,,TT 

/ 

CH,CH ; Cl 


CH, 


/ \ 

Cl CH,CH, 


Cuestion 16 

Explique por que el CH 3 CH 2 CH 2 OH es mas soluble en agua que el CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 . 

Solution 

El CH 3 CH 2 CH 2 OH es mas soluble en agua porque es polar y forma con facilidad 
enlaces de hidrogeno con las moleculas de agua, debido a la presencia del grupo 
hidroxilo. 

Los alcoholes son moleculas polares y por tanto solubles en disolventes polares 
como el agua. La solubilidad en agua disminuye al aumentar la masa molecular 
del alcohol. 

El CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 es un alcano insoluble en agua por ser una molecula apolar. 
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Cuestion 17 

Dados los siguientes compuestos organicos: CH 3 CH 2 CH 3 ; CH 3 OH; CH 2 =CHCH 3 . 
Indique razonadamente: 

a) ^Cual es soluble en agua? 

b) ^Cuales son hidrocarburos? 

c) ^Cual presenta reacciones de adicion? 

Solucion 

a) CH 3 CH 2 CH 3 es un alcano (apolar) y por tanto no es soluble en agua. CH 3 OH es 
un alcohol (polar) y por tanto soluble en agua, forma enlaces de hidrogeno con 
las moleculas de este disolvente. CH 2 =CHCH 3 no es soluble en agua ya que no 
posee grupos polares. 

b) Hidrocarburos son los compuestos que estan formados por carbono e 
hidrogeno solamente, por tanto solo lo son CH 3 CH 2 CH 3 y CH 2 =CHCH 3 . 

c) Los alquenos tienen doble enlace y experimentan las reacciones de adicion a 
este enlace. Solo experimentara adicion el CH 2 =CHCH 3 . 


Cuestion 18 

Los compuestos CH 3 CH 2 OH y CH 3 CH 2 CH 3 tienen masas moleculares similares. 
Indique, justificando la respuesta: 

a) Cual tiene mayor punto de fusion. 

b) Cual de ellos puede experimentar una reaccion de eliminacion y escribala. 

Solucion 

a) El CH 3 CH 2 OH es mas polar que el CH 3 CH 2 CH 3 y sus moleculas pueden formar 
enlaces de hidrogeno a traves de los grupos hidroxilo, por tanto, tiene mayor 
punto de fusion 

b) El CH 3 CH 2 OH. H-CH 2 -CH 2 -OH > CH 2 = CH 2 + H 2 0 

La reaccion de eliminacion se caracteriza por la perdida de algunos atomos de 
una cadena carbonado. En la reaccion descrita, se elimina una molecula de agua 
y se genera un doble enlace en la cadena. 
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Cuestion 19 

Complete las siguientes reacciones e indique de que tipo son: 

a) CH,CH = CH 2 + HBr —> 

Solution: 

CH,CH = CH 2 + HBr -> CH 3 CHBrCH 3 

Es una reaction de adicidn de HBr, una hidrobromacion de un alqueno. Cuando 
un reactivo asimetrico se adiciona a un alqueno (o alquino) asimetrico, el 
fragmento mas positivo (generalmente el H) se une al atomo de carbono al que 
ya estan unidos mayor numero de atomos de H. Este resultado se corresponde 
con la regia emplrica propuesta por Markovnikov. 

b) CH 3 CH 2 CH 2 0H + H 2 S0 4 -> 

Solution: 

CH 3 CH 2 CH 2 OH + H 2 S0 4 -»CH 3 CH = CH 2 + H 2 0 

Es una reaction de elimination de H 2 0, una deshidratacion de un alcohol, que 
requiere un catalizador acido. 

Con alcoholes primarios mayores que el propilico, se obtienen mezclas de 
alquenos como consecuencia de la isomerization (“cambio de position”) del 
doble enlace. Este tipo de isomerization es comun bajo las condiciones de la 
deshidratacion catalizada por acidos, por lo que no es un tipo de reaction muy 
adecuada para la preparation de alquenos a partir de alcoholes primarios. 

c) C 6 H 6 (benceno) + HN0 3 —^—■» 

Solution: 

C 6 H 6 (benceno) + HN0 3 - - > C 6 H 5 N0 2 + H 2 0 

Es una reaction de sustitucion aromatica electrofilica, tipica de los anillos 
aromaticos. Este caso consiste en la nitration del benceno y el reactivo 

electrofilo es el ion nitronio (N0 2 ) , que procede de la mezcla de acido nitrico y 
acido sulfurico concentrados. 
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d) CH, = CH, + H ,0 — H - s - 0 - '- - > 

Solution: 

CH 2 = CH, + H,0—^so^cH 3 CH 2 OH 

Es una reaction de adicion de H 2 0, una hidratacion de un alqueno. 

e) CH 2 =CH 2 +HCl^ 

Solution: 

CH, = CH, + HCl —> CH,CH,Cl 

Es una reaction de adicion de HCl, una hidrocloracion de un alqueno. 

f) C 6 H 6 (benceno) + Cl,———> 

Solution: 

C 6 H 6 (benceno) + Cl, C f H 3 Cl + HCl 

Es una reaction de sustitucion aromatica electrofilica, tipica de los anillos 
aromaticos, una cloracion de benceno. 


g) CH 3 COOH + CH 3 CH 2 OH-» 

Solution: 

CH 3 C00H + CH 3 CH 2 OH -» CH 3 COOCH 2 CH 3 + H,0 

Es una reaction de esterification. Los acidos carboxilicos reaccionan 
rapidamente con los alcoholes, en presencia de cantidades cataliticas de acidos 
minerales, para producir esteres. 
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h) CH 2 = CH, + Br, -> 

Solution: 

CH 2 = CH 2 + Br 2 -» BrCH,CH,Br 

Es una reaccion de adicion de Br,, una bromacion de un alqueno. 


i) C 4 H 10 +O 2 —> 

Solution: 

2 C 4 H 10 +13 0, -4 8 CO, +10 H,0 

Es una reaccion de combustion. Los hidrocarburos, cuando se queman en 
presencia de cantidad suficiente de oxigeno, producen dioxido de carbono y 
agua. 

En la combustion de un mol de butano se requieren 13/2 moles de oxigeno. Para 
eliminar este coeficiente fraccionario, se han multiplicado todos los coeficientes 
por 2. 


j) CH 4 + Cl, - ■■ » 

Solution: 

CH 4 + Cl, — Luz(h|/> > CH 3 Cl + CH,Cl, + CHClj + CCl 4 + HCl 

Es una reaccion de sustitucion, la cloracion de un alcano. Mediante esta reaccion 
se sustituye un atomo de hidrogeno del hidrocarburo por un atomo de halogeno. 
Esta sustitucion, que se produce a altas temperaturas y especialmente en 
presencia de la luz, tiene lugar mediante una reaccion en cadena por radicales 
libres que suele proporcionar mezcla de productos mono- y polihalogenados. 

k) CH,=CH,+0, -» 

Solution: 

CH, = CH, + 3 0, ->2 CO, + 2 H,0 


Es una reaccion de combustion. 
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l) ch 2 =chch 3 + hi-» 

Solution: 

CH, = CHCH 3 +HI -4 CH3CHICH3 

Es una reaccion de adicion de HI a un alqueno, que transcurre de acuerdo con la 
regia de Markovnikov. 


m) CH 2 =CHCH 3 +H 2 0 H;S ° 4 > 

Solution: 


CH 2 = CHCH3 + H ,0 - HS - 0| - - > CH 1 CHOHCH^ 

Es una reaccion de adicion de H 2 0, una hidratacion de un alqueno. Transcurre de 
acuerdo con la regia de Markovnikov. 


n) CH 3 CH 2 CHCICH 2 + KOH KCl + 

Solution: 

CH 3 CH 2 CHCICH 2 + KOH -> KCl + CH 3 CH 2 CHOHCH 3 

Es una reaccion de sustitucion del halogeno de un haluro de alquilo por un grupo 
hidroxilo. Esta reaccion se lleva a cabo calentando en disolucion acuosa basica y 
produce alcoholes. 

Realmente, en el tratamiento de haluros de alquilo con bases entran en 
competencia la reaccion de sustitucion (para dar alcoholes) y la de eliminacion 
(para dar alquenos). Aunque el predominio de una u otra depende de varios 
factores, las condiciones que se especifican en cada uno de los ejemplos que 
veremos, conducen a la obtencidn mayoritaria de los productos que se describen 
en cada caso. 


o) CH 3 CH = CHCH 3 + HBr —> 
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Solution: 

CH 3 CH = CHCH 3 + HBr -> CH 3 CHBrCH 2 CH 3 

Es una reaccion de adicion de HBr a un alqueno. 


p) CH 3 CH0HCH 2 CH 3 + H 2 S0 4 -*H,0 +. 

Solution: 

CH 3 CHOHCH 2 CH 3 + H 2 S0 4 -»H 2 0 + CH 3 CH = CHCH 3 (mayoritario) + CH 2 = CHCH 2 CH 3 

Es una reaccion de eliminacion de H z 0, una deshidratacion de un alcohol. Se 
produce una mezcla de alquenos, siendo el producto mayoritario el but-2-eno. 


q) CH 3 CHBrCH 3 — KO ? / “ ano - 1 - > HBr +. 

Solution: 

CH 3 CHBrCH 3 K0H/Etan ° L > HBr + CH,CH = CH 2 

Es una reaccion de eliminacion de HBr, una deshidrohalogenacion de un haluro 
de alquilo. Esta reaccion se lleva a cabo calentando con hidroxido potasico 
disuelto en alcohol. Si el medio basico no es fuerte ni alcoholico puede 
producirse la reaccion de sustitucion (vease la reaccion ”n”). 


r) CH 3 CH 2 COOH + CH 3 CH 2 OH -» 

Solution: 

CH 3 CH 2 COOH + CH 3 CH 2 OH -» CH 3 CH 2 COOCH 2 CH 3 + h 2 o 
Es una reaccion de esterificacion. 


s) CH 3 CH = CH 2 + H 2 - 

Solucion: 


CH 3 CH = CH 2 +H 2 


->ch 3 ch 2 ch 3 


catalizador 
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Es una reaction de adicion de H 2 , la hidrogenacion de un alqueno. 


t) CH = CH + HCl —> 

Solution: 

CHsCH + HCl ->CH, =CHC1 - hc1 ^CHXC1 2 

Es una reaction adicion de HCl, una hidrocloracion de un alquino. La solution 
que se ofrece corresponde primero a la adicion de un mol de cloruro de 
hidrdgeno por mol de acetileno, la adicion de un segundo mol de HCl al alqueno 
obtenido en la primera etapa, daria el derivado dihalogenado correspondiente a 
la orientation Markovnikov. 


u) CH 3 CHBrCHBrCH 3 K0H/etano1 > 2 HBr +. 

Solution: 

CHjCHBrCHBrCHj _ > 2HBr + CH,C = CCH, 

Es una reaction de elimination de dos moleculas de HBr del dibromuro de 
alquilo. La deshidrohalogenacion de un dihaluro vecinal da lugar a un haluro 
vinilico y este, en condiciones fuertemente basicas (como es este caso), puede 
experimentar una segunda deshidrohalogenacion para dar un alquino. 


v) CH 3 CH 2 CH 3 +CU - hl —> HCl +. 

Solution: 

CH 3 CH 2 CH 3 + Cl 2 ——> HCl + ch 3 ch 2 ch 2 ci + ch 3 chcich 3 +. 

Es una reaction de sustitucion, la halogenacion de un alcano. La cloracion de los 
alcanos superiores es similar a la del metano (vease reaction “j”), obteniendose 
mezclas de productos mas complejas. Por esto, la cloracion de alcanos no es, en 
general, una reaction adecuada para preparar cloruros de alquilo. 
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w) CH = CH + H-, . - pt - /p - d -> 

Solution: 

CH = CH + 2H 2 pt/pd ) CH 3 CH 3 

Es una reaction de adicion de H 2 , la hidrogenacion de un alquino. Se presenta la 
ecuacion que corresponde a la hidrogenacion completa del acetileno, que 
requiere dos moles de H 2 por mol de CH = CH 


x) CH 2 = CH 2 + H 2 > 

Solution: 

CH 2 = CH 2 + H 2 ■ c ' Ti - ! “ - , -- ) CH ; CH. 

Es una reaction de adicion de H 2 , la hidrogenacion de un alqueno. 


y) CH 3 CH 3 + Cl 2 —^ 

Solution: 

CH 3 CH 3 + Cl 2 - Luz -^ ch 3 ch 2 ci + CH 3 CHCI 2 + CICH 2 CH 2 CI +.+ HCI 

Es una reaction de sustitucion, la halogenacion de un alcano. La cloracion de los 
alcanos conduce a mezclas complejas de productos halogenados (vease 
reacciones “j” y “w”). 


z) CH 3 0H + 0 2 -> 

Solution: 

2 CH 3 OH + 3 0 2 ->2 C0 2 +4 H 2 0 

Es una reaction de combustion. 




aa) CH 3 CH 2 CH = CH 2 +HI 
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Solucion: 

CH 3 CH 2 CH = CH 2 + HI ->ch,chxhich 3 

Es una reaction de adicion de HI a un alqueno, que transcurre de acuerdo con 
regia de Markovnikov. 


bb) CH 3 CH = CHCH 3 +H 2 -» 

Solucion: 

ch 3 ch = chch 3 + h, -> ch 3 ch 2 ch 2 ch 3 

Es una reaction de adicion de H 2 , la hidrogenacion de un alqueno. 


cc) CH 3 CH 3 + Ot —^ 

Solucion: 

2 CH 3 CH 3 + 7 0 2 4 C0 2 + 6 H 2 0 

Es una reaction de combustion. 


dd) CH 3 CH 2 CH 2 Br - K0 ^ /Et - anoL - > 

Solucion: 

CH 3 CH 2 CH 2 Br KOH/EtanoL > CH 3 CH = CH 2 + HBr 

Es una reaction de elimination de HBr en un haluro de alquilo, para dar 
alqueno. 


Cuestion 21 

Indique el tipo a que pertenece cada una de las siguientes reacciones: 
a) CH 3 CH,Br + NaOH -> CH 3 CH 2 OH + NaBr 
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b) CH,CH 2 CH = CH 2 + HCl -»• CH 3 CH 2 CHCICH 3 

c) CH 3 CHBrCH(CH 3 ), + NaOH etanot > CH 3 CH = C(CH,), + NaBr + H 2 0 


Solucion: 

a) Reaction de sustitucion nudeofila. 

b) Reaction de adicion, hidrodoracion de un alqueno 

c) Reaction de elimination. 


Cuestion 22 

Ponga un ejemplo de cada una de las siguientes reacciones: 

a) Adicion a un alqueno. 

b) Sustitucion en un alcano. 

c) Deshidratacion de un alcohol. 

d) Reaccion de eliminacion de HCl en un cloruro de alquilo. 

Solucion: 

a) CH 3 CH = CH 2 + H 2 catalizador > CH 3 CH 2 CH 3 

b) CH 4 + Br 2 - luz —> CH 3 Br + CH 2 Br 2 + CHBr 3 + CBr 4 + HBr 

c) CH 3 CH 2 OH > CH - CH 2 + H 2 0 

d) CH 3 CHCICH 3 KOH/Et ° no1 > CH 3 CH = CH 2 + HCl 
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GLOSARIO DE TERMINOS SOBRE LAS 
CUESTIONES Y PROBLEMAS 


• Absorcion de la radiacion electromaanetica . Interaction de la materia con la 
energla radiante, en la cual la energla de los fotones de la radiation se usa 
para excitar los atomos o moleculas. 

• Acetileno. Etino, HC = CH. 

• Acetona . Propapona, CH 3 -CO - CH 3 . 

• Acidificacion . Adicion de hidrogeniones a una disoiucion para que su pH final 
sea inferior a 7. 

• Acidimetria. Titulacion en la que una base se valora con una disoiucion patron 
de un acido. 

• Acido . Sustancia que disuelta en agua aumenta la concentration de 
hidrogeniones. 

• Acido acetico . Acido etanoico, CH 3 -COOH. 

• Acido debil . Acido que en disoiucion presenta un grado de disociacion 
pequeho. 

• Acido diprotico . Acido que tiene dos moles de protones por mol de compuesto. 

• Acido formico . Acido metanoico, H-COOH. 

• Acido fuerte . Acido que en disoiucion acuosa presenta un grado de disociacion 
alto. 

• Acido poliprotico . . Acido que posee dos o mas moles de protones por mol de 
compuesto. 

• Acido-base . Grupo de compuestos qufmicos que son complementarios, cuyas 
propiedades estan sujetas a las reacciones acido-base. 

• Acido-base (Arrhenius) . Grupo de compuestos qufmicos, que son 
complementarios, cuyas propiedades estan sujetas a la ionizacion/disociacion 
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en disolucion acuosa. Acido, aumenta la concentracion de protones de la 
disolucion acuosa. Base, sustancia que aumenta la concentracion de 
hidroxilos de la disolucion acuosa. 

• Acido-base (Bronsted) . Grupo de compuestos quimicos, que son 
complementarios, cuyas propiedades estan dominadas por la transferencia de 
protones. Acido, sustancia dadora de protones. Base, sustancia que aceptora 
de protones. 

• Acido-base (Lewis) . Grupo de compuestos quimicos, que son 

complementarios, cuyas propiedades estan supeditadas a la formacion de 
enlace covalente coordinado. Acido, sustancia aceptora de pares de 
electrones. Base, sustancia dadora de pares de electrones. 

• Actividad . Relacion entre la fugacidad de un componente en un cierto estado y 
su fugacidad en un estado estandar, arbitrariamente definido, a la misma 
temperatura. La actividad sustituye a la concentracion para obviar las 
desviaciones de la idealidad que presentan las disoluciones concentradas. 

• Afinidad . Tendencia de un atomo o molecula a reaccionar con atomos o 
moleculas de diferente constitucion qufmica. 

• Afinidad electronica . Variacion de energfa que acompana al proceso de 
captacion de uno o varios electrones por un atomo de un elemento en estado 
gaseoso. 

• Aqente oxidante . Vease oxidante. 

• Aqente reductor . Vease reductor. 

• Aqitacion . Mover un fluido o una suspension para facilitar el transporte de 
materia o energfa en ellos. 

• Alcalimetria . Titulacion en la que un acido se valora con una disolucion patron 
de una base. 

• Analisis elemental . Deteccion y/o cuantificacion de los elementos quimicos 
constituyentes de un compuesto. Se utiliza usualmente en Qufmica Organica. 

• Analisis qutmico . Determinacion de la composicion qufmica de una sustancia. 

• Anfotero . . Sustancia molecular neutra o ionica que puede actuar como acido y 
base indistintamente, segun el pH del medio. 
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Anion . Ion de carga negativa. Durante la electrolisis se dirige al anodo o 
electrodo positivo. 

Anodo . Es el electrodo donde se produce la oxidacion. En las pilas es el 
electrodo negativo y en las celulas electroliticas es el electrodo positivo. 

Aspirador . Recipiente de plastico cilmdrico con un embolo que sirve para 
rellenar una pipeta con la disolucion de interns. 

Atomo . Menor cantidad de un elemento qufmico que tiene existencia propia. 
Esta constituido por un nucleo de protones y neutrones y una corteza de 
electrones. Si no se especifica otra cosa se entiende que el atomo es neutro. 

Atomo de Bohr . Modelo del atomo de hidrogeno en el que las orbitas descritas 
por los electrones pueden ser circulares y elipticas y se conoce, 
simultaneamente la posicion y energia del electron. 

Atomo excitado . Atomo en el que uno o varios electrones han pasado a ocupar 
niveles energeticos superiores por colision con particulas o por absorcion de 
fotones, con lo que aumenta la energia del atomo. 

Atomo ionizado . Atomo que ha ganado o perdido uno o varios electrones, y 
que queda con tantas cargas negativas o positivas como numero de 
electrones haya ganado o perdido, respectivamente. 

Base . Sustancia que disuelta en agua aumenta la concentracion de hidroxilos 
y/o que puede captar protones. 

Benceno . Hidrocarburo aromatico, C 6 H 6 . 

Bureta . Tubo de vidrio cilindrico graduado, usualmente de unos 15 - 60 cm de 
longitud, abierto por la parte superior y con una Have en la parte inferior. Se 
usa en el analisis volumetrico. 

Cambio de estado . Proceso por el que la materia pasa de un estado fisico a 
otro. 

Carga nuclear efectiva . De acuerdo con Pauling, es la carga con la que el 
nucleo de un atomo atrae a un electron, teniendo en cuenta el apantallamiento 
que producen los electrones situados entre el nucleo y el electron 
considerado. 
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• Catalisis . Efecto producido en la velocidad de una reaccion qulmica por una 
sustancia, denominada catalizador, la cual queda inalterada al completarse la 
reaccion. Usualmente, se necesitan muy pequenas cantidades del catalizador 
para producir la aceleracion de la velocidad de la reaccion qulmica. 

• Catalisis heteroqenea . Proceso catalltico en el que el catalizador se encuentra 
en una fase distinta a la de las sustancias que producen la reaccion qulmica. 

• Catalisis homogenea . Proceso catalltico en el que el catalizador se encuentra 
en la misma fase que las sustancias que producen la reaccion qulmica. 

• Catalizador . Sustancia que produce un cambio en la velocidad con que se 
produce una reaccion qulmica, el cual queda inalterado al completarse la 
reaccion. 

• Cation . Ion de carga positiva, que en la electrolisis se dirige al catodo o 
electrodo negativo. 

• Catodo . Es el electrodo donde se produce la reduccion. En las pilas es el 
electrodo positivo y en las celulas eiectrollticas es el electrodo negativo. 

• Celula electrolitica . Recipiente en el que se lleva a cabo la electrolisis. En este 
se hallan dos electrodos sumergidos en una disolucion de un electrolito por la 
que se pasa una corriente electrica. 

• Cinetica quimica . Parte de la Qulmica que trata de la medida e interpretacion 
de las velocidades de reaccion. 

• Clasificacion periodica . Vease Sistema Periodico. 

• Cociente de reaccion. Es la relacion que existe entre el producto de las 
concentraciones de los productos de reaccion elevadas a sus coeficientes 
estequiometricos y el producto de las concentraciones de los reactivos 
elevadas a sus coeficientes estequiometricos, a un tiempo determinado. 

• Coeficiente de actividad . Relacion entre la actividad y la concentracion de una 
especie qulmica. 

• Coeficiente esteauiometrico . Valor que expresa la cantidad molar de cada una 
de las especies que intervienen en una ecuacion qulmica. 
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Combustion . Reaction qulmica entre un material y el oxlgeno, frecuentemente 
del aire, en la que se desprende energla, usualmente en forma de 
incandescencia o Hama. 

Compuesto quimico . Sustancia formada por atomos diferentes en 
proporciones invariables. 

Concentracion . Relacion entre la cantidad de soluto contenido en una 
disolucion y la cantidad de esta o de disolvente. 

Concentracion molal . Vease molalidad. 

Concentracion molar . Vease molaridad. 

Concentracion normal . Vease normalidad 

Configuracion electronica . Disposition de los electrones en el modelo atomico 
de partlculas independientes sometidas a un campo central. Se especifica por 
los numeros cuanticos principal y acimutal de cada electron: nt, donde n = 
numero cuantico principal, I = numero cuantico acimutal y x = numero de 
electrones. Ejemplo: Fosforo, Z = 15. La situation en el Sistema Periodico es 
tercer perlodo, grupo 15. y su configuration electronica simplificada serla: Is 2 
2s p 3s p . 

Constante de Avoqadro . Vease Numero de Avogadro. 

Constante de equilibrio . (K c ) Es la relation que existe entre el producto de las 
concentraciones de los productos de reaction elevadas a sus coeficientes 
estequiometricos y el producto de las concentraciones de los reactivos 
elevadas a sus coeficientes estequiometricos, cuando el sistema esta en 
equilibrio. 

Constante de equilibrio . (K p ) Es la relation que existe entre el producto de las 
presiones parciales de los productos de reaction gaseosos elevadas a sus 
coeficientes estequiometricos y el producto de las presiones parciales de los 
reactivos gaseosos elevadas a sus coeficientes estequiometricos, cuando el 
sistema esta en equilibrio. 

Constante de Madelunq . Constante que se emplea en la formula de la energla 
reticular de un compuesto ionico. Es un factor de correction geometrico, y 
cuya magnitud numerica viene determinada por el tipo de red cristalina. 
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• Constante de Planck . Es una de las principales constantes fundamentales 
(magnitudes particulares que desempenan una funcion principal en las teorias 
fisicas) cuyo valor numerico admitido es de 6’62607-10 34 J-s. Se representa 
por h. 

• Cristalizacion . Formacion de una estructura cristalina por transformacion 
parcial o total de una disoiucion, llquido, gas o solido amorfo. 

• Cuba electrolitica . Vease celula electrolitica. 

• Culombio . Cantidad de electricidad transportada en un segundo por una 
corriente de un amperio. Se representa por C. 

• Dilucion . Disminucion de la concentracion de un soluto en una disoiucion. 

• Dipolo electrico . Sistema que presenta cargas iguales y opuestas en dos 
puntos. 

• Disoiucion . Mezcla homogenea a nivel molecular de dos o mas sustancias. 

• Disoiucion amortiquadora . Disoiucion cuyo pH se mantiene practicamente 
invariable cuando se adiciona un poco de disoiucion acida o basica. 

• Disoiucion saturada . Disoiucion de una sustancia cuya concentracion es la de 
equilibrio con soluto no disuelto, a temperatura y presion especificadas. 

• Disoiucion sobresaturada . Disoiucion de una sustancia cuya concentracion de 
soluto es superior a la de la disoiucion saturada a las mismas temperatura y 
presion. Esta disoiucion es metaestable. 

• Disoiucion tampon . Vease disoiucion amortiguadora. 

• Disolvente . Componente mayoritario de una disoiucion respecto del soluto (o 
solutos) disuelto en la misma. 

• Ebullicion . Fenomeno de paso del estado liquido al gaseoso que se origina a 
una temperatura especificada cuando la presion de vapor del liquido iguala la 
presion exterior. 

• Ecuacion cinetica . Ecuacion que establece la velocidad de reaccion en funcion 
de las concentraciones de los reaccionantes o de los productos de la reaccion. 
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Ecuacion estequiometrica . Ecuacion que representa las especies qulmicas y el 
numero de moles de cada una que intervienen en una reaccion qulmica. 

Ecuacion ouimica. Vease ecuacion estequiometrica. 

Electrodo . Conductor electrico a traves del cual entra o sale una corriente 
electrica de un sistema. 

Electrolisis . Reaccion qulmica producida a! pasar una corriente electrica a 
traves de un electrolito. 

Electrolito . Sustancia que, disuelta o fundida, conduce la corriente electrica por 
medio del transporte de materia, ya que sus iones captan o ceden electrones 
en los electrodos. 

Electron . Partlcula fundamental que lleva la unidad natural de carga electrica, 
vale aproximadamente 1’60219-10 19 culombios, su masa en reposo es de 
18362 veces inferior que la del proton. Se representa por e. 

Electron apareado . Dfcese de cada uno de los dos electrones que se 
encuentran en el mismo orbital con espines electronicos opuestos. Por 
extension se puede referir a dos electrones que se encuentren ocupando 
aisladamente un orbital cada uno y sus espines electronicos sean opuestos. 

Electron de Valencia . El electron o electrones que se encuentran en los niveles 
energeticos superiores de un atomo y que intervienen en la formacion del 
enlace qufmico. 

Electron desapareado . Dfcese del electron que ocupa el solo un orbital. 

Electroneciatividad . Capacidad de un atomo para atraer electrones 
compartidos con otro atomo. 

Electroneutralidad . Compensacion exacta de cargas opuestas (numero de 
cargas positivas igual al numero de cargas negativas) o ausencia de carga 
electrica. 

Electropositivo (elemento) . Dfcese de los elementos qufmicos cuyos atomos 
pueden ceder facilmente electrones. 

Elemento de transicion . Elementos que en su estado fundamental o en sus 
iones mas estables tienen parcialmente ocupado un orbital “d”. Constituyen 
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tres series: segun incorporen los electrones a la capa 3d (primera serie de 
transicion), 4d (segunda serie de transicion) o 5d (tercera serie de transicion). 

• Elemento de transicion interna . Cada uno de los elementos que estan 
comprendidos entre Ce y Lu y entre Th y Lr. Estoe elementos se caracterizan 
porque cada nuevo electron se va incorporando al mismo orbital f. Constituyen 
dos series, segun incorporen los electrones a la capa 4f (lantanidos o 
elementos de las tierras raras) o a la capa 5f (actinidos), constando cada serie 
de 14 elementos. 

• Elemento metalico . Elemento quimico caracterizado por una baja 
electronegatividad y tendencia a ceder electrones. 

• Elemento no metalico . Elemento quimico caracterizado por una alta 
electronegatividad y tendencia a captar electrones. 

• Elemento quimico . Sustancia formada por atomos que tienen el mismo 
numero atomico, es decir, formada por atomos iguales. 

• Energia de activacion . Es la energia necesaria para que se inicie una 
reaccion. Cuantitativamente es la diferencia de energia que existe entre la de 
los reactivos y el complejo activado. 

• Energia de enlace . Energia necesaria para romper la union entre dos atomos. 

• Energia de ionizacion . Energia necesaria para producir la ionizacion de un 
atomo en estado fundamental y gaseoso. 

• Enlace . Es la union entre dos atomos o iones de un compuesto quimico. 

• Enlace covalente . Enlace que se forma entre atomos por medio del 
solapamiento de orbitales atomicos compartiendo electrones. 

• Enlace de hidrogeno . Union entre un atomo de hidrogeno (unido 
covalentemente a un atomo electronegativo, tal como F, O, N, etc.) y pares 
de electrones libres de atomos electronegativos, tal como F, O, N, etc. 

• Enlace heteropolar . Enlace entre atomos de distinta afinidad electronica. 

• Enlace homooolar . Enlace entre atomos de igual afinidad electronica. 

• Enlace ionico . Enlace originado por la atraccion electrostatica entre iones de 
carga opuesta. 
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Enlace metalico . Enlace tlpico de los metales, caracterizado por los electrones 
de Valencia cuyo campo electrico estabiliza una red compacta de iones 
metalicos positivos a traves de la cual se desplazan libremente los electrones. 

Entalpia . Suma de la energia interna de un sistema y el producto de la presion 
por el volumen. 

Entalpia de formacion estandar . Variation de entalpia correspondiente a la 
formation de un mol de un compuesto qulmico a partir de sus elementos, a la 
presion de una atmosfera y a una temperatura determinada. 

Entalpia de reaccion . Variation de la entalpia correspondiente a una reaction 
qulmica, a presion y temperatura constantes. Si esta variation es negativa, la 
reaction es exotermica, y si es positiva, endotermica. 

Equilibrio quimico . Condition a la que tienden algunas reacciones qulmicas, 
igualandose las velocidades de las reacciones directa e inversa, 
permaneciendo invariable las concentraciones de los reaccionantes y 
productos de reaction. 

Escala Kelvin . Escala termodinamica de temperatura a la que se le asigna el 
valor de 273’16 K el punto triple del agua. 

Espectro atomico de absorcion . Conjunto de las radiaciones absorbidas por 
atomos en condiciones determinadas, corresponde at espectro de los fotones 
absorbidos por una especie atomica. 

Espectro atomico de emision . Conjunto de las radiaciones emitidas por atomos 
en condiciones especificadas, concierne al espectro de fotones emitidos por 
una especie atomica. 

Estado cristalino . Estado solido caracterizado por una disposition ordenada 
tridimensional de sus elementos constitutivos, ya sean atomos, iones, 
moleculas. 

Estado de oxidacion . Vease numero de oxidacion. 

Estado excitado . Cada uno de los estados de un atomo o molecula al que 
corresponde mayor energia que al estado fundamental. 

Estado fundamental . Dlcese que un sistema, atomo o molecula esta en su 
estado fundamental cuando posee la minima energia. 
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• Eteno . Alqueno, H 2 C=CH 2 . 

• Etileno . Vease eteno. 

• Etino . Alquino, HC= CH. 

• Fenolftaleina . Indicador acido-base que es un colorante del grupo de las 
ftalefnas, vira de incoloro (pH = 8’0) a rojo (pH = 9 ’8). 

• Fluido . Sustancia en estado Ifquido o en estado gaseoso. 

• Formula empirica . Corresponde a aquella formula en la que se indican los 
sfmbolos de los atomos presentes en la molecula, afectados por unos 
subindices cuyas relaciones numericas son las mfnimas. 

• Formula molecular . Corresponde a aquella formula en la que se indican los 
sfmbolos de los atomos presentes en la molecula afectados por unos 
subfndices que indican el contenido real de aquellos en la molecula. 

• Foton . Cantidad minima de energfa que interviene en los procesos de 
interaccion de la radiacion electromagnetica y la materia. La energfa de un 
foton viene dada por el producto de la constante de Planck por la frecuencia 
de la radiacion: E = h -v (ecuacion de Planck). 

• Fraccion molar . Es la razon que existe entre el numero de moles de un 
componente en un sistema y el numero total de moles del sistema. 

• Frecuencia de una onda electromagnetica . Es el numero de ciclos u 
oscilaciones del campo electrico (o del campo magnetico) por unidad de 
tiempo, es decir el numero de veces que se presenta un fenomeno, por unidad 
de tiempo. La unidad usual es el Hertz o ciclo por segundo. Se suele 
representar por v. 

• Funcion de onda . Dfcese de la funcion que describe el estado cuantico de un 
sistema. 

• Gas noble . Cada uno de los elementos que se agrupan en la decimoctava 
columna del Sistema Periodico y se caracterizan por tener ocho electrones en 
la capa exterior (ns 2 p e ): He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn. 

• Grupo del Sistema Periodico . Dfcese de los elementos que pertenecen a una 
misma columna, los cuales se caracterizan por tener la misma configuracion 
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electronics en la capa de Valencia y, en consecuencia, tienen propiedades 
qufmicas muy parecidas. 

• Haloqeno . Cada uno de los elementos que se agrupan en la decimoseptima 
columna del Sistema Periodico y se caracterizan por tener siete electrones en 
la capa electronics exterior (ns 2 p 5 ). 

• Ion. Especie quimica que posee carga por la perdida o ganancia de uno o mas 
electrones. 

• Ion hidroxilo . Agrupacion atomica formada por O e H que porta una carga 
negativa. 

• Isoelectronicos . Dfcese de aquellos sistemas que tienen el mismo numero de 
electrones. 

• Isomeria . Fenomeno por el cual compuestos qufmicos con la misma formula 
molecular exhiben propiedades distintas. 

• Isotopo . Cada uno de los diferentes nucleidos que tienen el mismo numero 
atomico pero distinto numero masico, y en consecuencia conforman el mismo 
elemento. 

• Kelvin . Unidad de temperatura termodinamica del Sistema internacional de 
unidades. Su sfmbolo es K. 

• Lev de Avoaadro . Todos los gases contienen el mismo numero de moleculas a 
volumen, presion y temperatura iguales. 

• Lev de Dalton (Lev de las presiones oarciales) . La presion total de una mezcla 
gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales de los componentes si 
cada uno de ellos ocupasen el volumen total a la misma temperatura. 

• Lev de los gases oerfectos . P ■ V = n ■ Ft ■ T. 

• Lev de Hess . El calor absorbido o desprendido a presion constante, en una 
reaccion qufmica depende solo de las sustancias reaccionantes y de los 
productos finales, y no depende de las etapas en las que pueda llevarse a 
cabo. 

• Lonqitud de onda electromaqnetica . Es la distancia que existe entre dos 
puntos que tienen el mismo estado de vibracion, midida en el sentido de 
propagacion de la onda. 
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• Masa atomica molar . Es la masa, expresada en gramos, de 6’02-1(f 3 atomos 
del elemento considerado. 

• Masa atomica relativa . Relacion entre la masa media del atomo 

correspondiente a los nucleidos que to componen y la doceava parte de la 
masa atomica del nucleido 12 C. Se expresa en u.m.a. 

• Masa molar . Es la masa expresada en gramos de un mol de moleculas. 

• Masa molecular relativa . Es la suma de todas las masas atomicas relativas de 

los atomos que forman la molecula. Se expresa en u.m.a. 

• Matraz aforado . Recipiente de vidrio (plastico) conico o esferico que dispone 
de un cuello largo cerrado por un tapon, usualmente de plastico. Se usa para 
medir con precision el volumen que contienen. 

• Matraz Erlenmever . Matraz troncoconico que se usa para contener 

disoluciones y/o liquidos. 

• Metal alcalino . Son los elementos que se agrupan en la primera columna del 
Sistema Periodico y se caracterizan por tener un solo electron en la capa 
electronica exterior (n s’). Una propiedad atomica caracteristica es la pequena 
energia de primera ionizacion, dando lugar a cationes monovaientes. 

• Metal alcalinoterreo . Son los elementos que se agrupan en la segunda 
columna del Sistema Periodico y se caracterizan por tener dos electrones la 
capa electronica exterior (n s 2 ). Una propiedad atomica caracteristica es la 
pequena energia de ionizacion para separar los dos electrones mas 
exteriores, dando lugar a cationes divalentes. 

• Mezcla . Agregacion de varias sustancias sin interaccion quimica entre ellas. 

• Mol. Es la cantidad de sustancia que tiene un numero de Avogadro de 
unidades, que pueden ser atomos, moleculas, iones, electrones, fotones,... 
Unidad de cantidad de sustancia del Sistema internacional de unidades (SI). 

• Molalidad . Cantidad de moles de un soluto por kg del disolvente. 

• Molaridad . Cantidad de moles de un soluto por litro de disolucion. 
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Molecula . Es la minima cantidad de sustancia que manifiesta las propiedades 
quimicas de la sustancia, y corresponde a una agrupacion de atomos iguales 
o distintos unidos por enlaces qulmicos. 

Momento dipolar . Es una magnitud vectorial cuyo modulo es el producto de la 
carga por la distancia que las separa, su direccion corresponde a la del eye del 
dipolo y su sentido va de la carga negativa a la positiva. 

Naranja de metilo . Colorante azoico que puede usarse en las titulaciones 
acido-base fuertes. El indicador vira de rojo (pH = 3’4) a anaranjado (pH = 4’8). 

Neutron . Partlcula subatomica de carga nula y de masa muy similar a la del 
proton (su masa en reposo es 1’00136 veces la del proton) descubierta en 
1.932por J. Chadwick. 

Nivel de energia atomico . Cada uno de los valores de energia permitidos en 
los que se puede encontrar el electron. 

Nivel cuantico . Nivel energetico de un sistema que esta cuantizado. 

Nivel enerqetico . Cada uno de los posibles valores de la energia de un 
sistema. 

Nivel excitado . Valor diferente del minimo que puede tomar la energia de un 
sistema cuantico. 

Nivel fundamental . Valor minimo que puede tomar la energia de un sistema 
cuantico. 

Nucleido . Especie atomica que se caracteriza por la constitucion de su nucleo 
y queda definido por sus numeros atomico y masico. 

Nucleo atomico . Parte central de un atomo en la que se concentra la mayor 
parte de la masa del atomo y en la que residen los protones (carga electrica 
positiva) y los neutrones (sin carga electrica). Las dimensiones del nucleo son 
extremadamente pequehas (10 13 cm) siendo el radio del nucleo 
aproximadamente unas 10 5 veces inferior at del propio atomo. 

Nucleon . Particula elemental constitutiva de los nucleos atomicos. Es la forma 
generica de denominar al proton y neutron. 

Numero masico . Numero de nucleones (protones mas neutrones) de un 
nucleido. Se representa por el simbolo A. 
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• Numero atomico . Es el numero de protones que existen en el nucleo de un 
atomo determinado, y coincide con el numero de electrones que forman la 
corteza del mismo. Se suele representar por el simbolo Z. 

• Numero cuantico . Cada uno de los numeros (n, I, mi y m s ) que se asignan a los 
distintos valores que puede tomar una magnitud cuantificada. 

• Numero de Avogadro . Corresponde al numero de entidades contenidas en un 
mol. Su valores 6’02 ■ 10 23 . 

• Numero de oxidacion . Carga que se asigna a un atomo, suponiendo que todos 
los enlaces fueran ionicos, aun cuando se trate de compuestos covalentes. Se 
calculan de acuerdo con unas reglas establecidas. 

• Ondas electromaqneticas . Forma de propagacion de la radiacion 
electromagnetica constituida por campos electricos y magneticos y producidos 
por cargas electricas en movimiento. En su movimiento el campo electrico es 
perpendicular al campo magnetico. 

• Orbital atomico . Es el volumen en el que la probabilidad de encontrar al 
electron es del 95 %. Se determina a partir de las soluciones de la ecuacion de 
onda. 

• Oxidante . Sustancia capaz de producir una oxidacion por su tendencia a 
captar electrones. 

• Pera . Baton conico de goma que se posiciona en la parte superior de una 
pipeta para aspirar la disolucion de interns e introducirla en la pipeta. 

• Periodo del Sistema Periodico . Cada una de las filas en las que estan 
dispuestos los elementos en el Sistema Periodico. 

• Pesasustancias . Recipiente (usualmente de vidrio) que se emplea para pesar 
la cantidad de muestra necesaria para la operacion que se desea realizar. 

• |oH. Logaritmo cambiado de signo de la actividad de los iones hidrogenos. Se 
emplea para caracterizar el grado de acidez de una disolucion. 

• Pipeta . Cilindro frecuentemente de vidrio cuyos extremos tienen menor 
diametro y que esta graduado. Se emplea para medir el volumen de dejan 
salir. 
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Pipeta de Pasteur . Tubo cilfndrico de vidrio de unos 10 - 15 cm de longitud 
que termina en punta y que dispone en el otro extremo de una pequena pera. 
Sirve para terminar de enrasar el material volumetrico y no pasar de la serial 
de enrase. 

Potencial de electrodo . Es la diferencia de potencial entre un electrodo y la 
disolucion acuosa de sus propios iones. 

Potencial normal de electrodo . Potencial del electrodo a 25 s C cuando la 
actividad de los iones en disolucion es la unidad y las sustancias gaseosas 
estan a la preside de una atmosfera. 

Precipitacion . Aparicion de una fase solida en una disolucion como 
consecuencia de la adicion de un reactivo quimico que reacciona con uno o 
varios componentes de la disolucion. 

Precipitado . Fase solida que se forma en una disolucion como consecuencia 
de la adicion de un reactivo qufmico. 

Presion parcial . Preside que ejerce un componente de una mezcla de gases 
que no reaccionan entre ellos y ocupara el volumen de total de la mezcla. 

Presion de vapor . Preside que ejerce un vapor que esta en equilibrio con el 
Ifquido (o el solido) que genera el vapor. 

Principio de Incertidumbre . Principio que establece que en la determinacion de 
dos variables conjugadas (relacionadas), el producto de los errores de medida 
de ambas es igual o mayor que la constante de Planck. 

Principio de Le Chatelier . Todo sistema en equilibrio cuando se somete a una 
influencia externa se modifica en el sentido de disminuir el efecto (o efectos) 
de la influencia. 

Principio de Pauli . De acuerdo con este Principio en un mismo atomo no 
puede haber dos electrones identicos, es decir en el mismo estado cuantico. 
(No puede haber dos electrones, en un atomo, con los cuatro numeros 
cuanticos iguales). 

Proceso endotermico . Proceso que tiene lugar con absorcion de energfa. 
Proceso exotermico . Proceso que tiene lugar con desprendimiento de energfa. 
Proceso isobarico . Proceso que se realiza a presion constante. 
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• Proceso isotermico . Proceso que se efectua a temperatura invariable. 

• Proton . Particula cuya carga electrica es positiva y vale (1’60210 ± 000001) ■ 
10 19 C y su masa es de (107252 ± 000008) ■ 10 24 g. Se encuentra presente 
en el nucleo de los atomos y el mismo constituye el nucleo del atomo de 
hidrogeno. 

• Punto triple . Estado flsico de una sustancia en la que coexisten en equilibrio 
los tres estados de la misma, a saber, solido, llquido y gaseoso. 

• Radio atomico . Parametro que tiene en cuenta el tamano del atomo. 

• Radio ionico . Parametro que tiene en cuenta el tamano del ion. 

• Radionucleido . Nucleido radiactivo. 

• Reaccionante . La sustancia que participa en una reaccion qulmica 
produciendo otra (u otras) especie (o especies) distinta de la primitiva. 

• Reaccion guimica . Transformacion de una o mas sustancias en otras de 
propiedades diferentes, acompanada de un intercambio de energla. 

• Reaccion guimica de oxido-reduccion . Reaccion en la que se transfieren 
electrones, desde unas especies reaccionantes a otras o desde unos 
productos de reaccion a otros. 

• Reaccion guimica endotermica . Reaccion que transcurre con absorcion de 
energla calorlfica. 

• Reaccion guimica exotermica . Reaccion que transcurre con desprendimiento 
de energla calorlfica. 

• Reaccion guimica heteroqenea . Reaccion en la que los reaccionantes y/o 
productos de reaccion se encuentran en fases diferentes. 

• Reaccion guimica homoqenea . Reaccion en la que los reaccionantes y 
productos de reaccion se hallan en la misma fase. 

• Reaccion guimica irreversible . Reaccion en la que los productos de reaccion 
no manifiestan, de forma apreciable, tendencia a formar las sustancias 
iniciales. 
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• Reaccion quimica reversible . Reaction en la que los productos de reaction 
manifiestan, de forma apreciable, tendencia a formar las sustancias Inlclales. 

• Red cristalina . Disposition tridimensional ordenada cuyos nodos estan 
ocupados por atomos. 

• Reductor . Sustancia capaz de producir una reduction por su tendencia a 
ceder electrones 

• Rendimiento guimico . Se puede expresar como la relation que existe entre la 
cantidad real de sustancia formada y la cantidad teorica de sustancia que se 
formana de acuerdo con la estequiometria de una reaction. 

• Rojo de metilo . Colorante azoico que se usa como indicador en las titulaciones 
acido-base. Esta sustancia vira de rojo (pH = 4’8) a amarillo (pH = 6’0) en el 
punto final de la valoracion. 

• Saturacion . Estado de equilibrio de una disolucion (gaseosa o Ifquida) que a 
una temperatura dada no admite mas cantidad de soluto. 

• Serie electroquimica . Conjunto de especies qufmicas ordenadas por orden 
creciente de sus potentiates normales de reduction (o de oxidation), respecto 
del electrodo normal de hidrogeno. 

• Simbolo guimico . Acronimo que sirve para representar de manera abreviada a 
los elementos, esta formado por una letra mayuscula seguida de otra 
minuscula, que habitualmente corresponden a la primera y segunda letra del 
nombre latino o griego del elemento. 

• Sintesis . Preparation de un compuesto qufmico a partir de moleculas mas 
sencillas. 

• Sistema abierto . Sistema termodinamico que intercambia materia y/o energfa 
con el medio exterior. 

• Sistema aislado . Sistema termodinamico separado del medio exterior por 
medio de una superficie adiabatica. 

• Sistema estacionario . Sistema termodinamico que es invariable en el tiempo. 

• Sistema Periodico . Es la clasificacion de los elementos qufmicos de acuerdo 
con su numero atomico de forma creciente en Ifneas (siete) y columnas 
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(dieciocho) que permite observar la variacion periodica de las propiedades 
quimicas o fisicas en funcion de su numero atomico. 

Sobresaturacion . Estado metaestable de una disolucion (gaseosa o Ifquida) 
que a una temperatura dada puede admitir mas cantidad de soluto. 

Suspension . Mezcla formada por un soluto en estado solido dispersado en un 
fluido. 

Tabla Periodica de los elementos . Vease Sistema Periodico. 

Transicion electronica . Proceso por el que un electron de una especie qutmica 
pasa de un orbital de nivel electronico a otro orbital en otro nivel electronico. 


Unidad de masa atomica. Es la doceava parte de la masa del nucleido 12 C. 

Valencia guimica . Numero entero sencillo que indica la capacidad de un atomo 
para combinarse con otros y formar un compuesto. 

Vaso de precipitados . Recipiente cilmdrico de vidrio usualmente, que se utiliza 
para contener llquidos, disoluciones o suspensiones. 

Velocidad especifica de reaccion . Rapidez con que se realiza una reaccion 
qulmica en la que las sustancias reaccionantes estan inicialmente a 
concentracion unidad. 


Velocidad de reaccion . Magnitud que se refiere al desarrollo de una reaccion 
qulmica con el tiempo. 




